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qui  a  pour  objol  l'élude  de  la  physique 
Appliquée  à  la  production  et  h  l'ulilisalion  de  la  chaleur, 
esl,  avec  de  nombreux  di'^veloppeoienfs,  le  cours  que  je 
professe  depuis  plus  de  vingt  ans  k  l'École  Cenlrnle  des 
ArU  cl  Manulaclures,  où  it  fui  cvé6,  en  1829,  h  la  fon- 
dation de  l'École,  par  E.  Pi''clol,  qui  le  prîl  pour  base  de 
son  savant  Traité  fie  la  Chaleur. 

Je  me  suis  ullaché  à  donner  à  ce  livre  le  caractère  à  la 
fois  théorique  et  pratique  parliculier  à  l'enseignement  de 
l'École  Centrale.  Bien  convaincu  que  la  saine  théorie  est 
loujours  d'accord  a>ec  la  bonne  pratique,  j'ai  cherché  â 
relier  les  fails  bien  observés  aux  lois  générales  de  la 
physique  et  de  la  mécanique  et  à  les  traduire  par  des  règles 
vl  des  formules  simples,  d'un  emploi  lacik!  pour  tous  les 
ingénieurs  cl  constructeurs. 

L'ouvrage  peut  se  diviser  en  deux  parlies. 

Ce   volume  renferme  la  première  partie,  qui  comprend. 
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VI  PRÉFACE. 

en  huil  chapitres,  Tétude  des  principes  et  des  appareils 
considérés  d'une  manière  générale,  indépendamment  do 
toute  application  spéciale. 

Les  chapitres  I,  II  et  III  iraitent  de  la  production,  de  la 
transmission  de  la  chaleur  et  de  l'écoulement  des  gaz,  dont 
les  lois  ont  une  si  grande  importance  pour  la  bonne  dispo- 
sition des  appareils  de  chauflage  et  de  venlilaiion.  Dans  les 
chapitres  IV  et  V  se  trouve  l'étude  des  foyers  et  des  récepteurs 
destinés  à  produire  et  à  recevoir  la  chaleur.  La  discussion 
des  formes,  des  proportions  et  du  mode  de  fonctionnement 
fait  ressortir  l'influence  de  ces  divers  éléments  sur  l'utilisa- 
tion de  la  chaleur. 

Les  appareils  employés  pour  mettre  les  gaz  en  mouve- 
ment :  cheminées,  ventilateurs,  injecteurs  de  vapeur  et 
d'air  comprimé,  sont  étudiés  dans  les  chapitres  VI  et  VII; 
les  formules  donnent  le  moyen  de  calculer  les  dimensions 
nécessaires  pour  obtenir,  avec  chacun  d'eux,  une  pression 
et  un  volume  déterminés.  Les  résultats  du  calcul  sont  vérifiés 
et  appuyés  par  de  nombreuses  expériences. 

Le  chapitre  VIII  est  consacré  à  la  thermo-dynamique, 
cette  science  nouvelle  qui  doit  désormais  servir  de  base  ù 
l'étude  de  tous  les  phénomènes  physiques  et  mécaniques; 
on  y  trouvera  la  Ihéorie  des  machines  à  vapeur,  des 
machines  h  air  chaud,  de  l'écoulement  des  gaz  et  des 
vapeurs,  du  tirage  des  cheminées,  etc. 

Ladeuxième  partie,  qui  sera  publiée  séparément,  comprend 
les  applications  de  la  chaleur  dans  l'industrie  et  dans  l'éco- 
nomie domestique  :  les  chaudières  à  vapeur,  le  chauffage 
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et  la  vcnlilalion  des  lieux  habités,  la  dislillalion,  Téva- 
poration,  le  séchage,  etc.  Pour  chacune  de  ces  applications, 
les  théories  sont  exposées  et  les  appareils  décrits  en  tenant 
compte  des  progrès  les  plus  récents  de  la  science  et  de 
rindustrie. 
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INTRODUCTION 

1.  Do  tous  les  agents  physiques  dont  nous  ressentons  et  dont 
nous  utilisons  les  effets,  la  chaleur  est  celui  qui,  sans  contredit, 
joiie  le  rijle  le  plus  important.  Son  action  se  constate  dans  pres- 
que tous  les  phénomènes  qui  se  produisent  autour  de  nous  ; 
dans  rindustrie,  ses  applications  sont  aussi  nombreuses  qu(* 
variées,  (i'est  la  chaleur  qui,  dans  la  plupart  des  usines,  dans 
les  forges,  les  verreries,  etc.,  détermine  les  réactions  physiques 
ou  chimiques  qui  amènent  la  transformation  de  la  matière  brute 
en  objets  utiles.  (Vest  la  chaleur  qui,  par  la  vaporisation  de  Teau, 
engendre  la  puissance  de  la  machine  à  vapeur,  et  on  sait  l'iii- 
tluencc  considérable  que  ce  moteur,  en  multipliant  pour  ainsi 
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2  INTRODUCTION. 

(lire  iiuléfmimciil  les  forces  dont  riionimc  dispose,  a  exercée  sur 
le  dévcloppenicut  de  Taclivilé  industrielle  et  des  relations  roni- 
mercialcs.  La  chaleur  est  nécessaire  pour  nos  besoins  les  plus 
immédiats;  pour  le  chauffage  de  nos  habitations,  pour  la  pré- 
paration de  nos  aliments  ;  c'est  elle  enfin,  qui  dégagée  dans  le 
système  musculaire  par  la  respiration  et  la  nutrition,  maintient 
le  corps  à  la  température  convenable  pour  h»  fonctionnement 
normal  et  régulier  de  nos  organes. 

La  chaleur,  en  un  mot,  se  retrouve  partout  comme  Télément 
indispensable  du  mouvement  et  de  la  vie. 

2.  Les  opinions  ont  beaucoup  varié  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur. Il  n  y  a  pas  encore  bien  longtemps,  on  regardait  la  chaleur 
comme  produite  par  la  présence  d'un  lluide  impondérable,  int(T- 
posé  entre  les  molécules  des  corps  et  qu'on  désignait  sous  le 
nom  de  calorique,  Tn  corps  était  plus  ou  moins  chaud  suivant 
qu'il  renfermait  plus  ou  moins  de  calorique. 

Cette  manière  de  voir  est  aujourd'hui  abandonnée.  D.  Ber- 
noulli,  au  siècle  dernier,  avait  émis  l'opinion  que  la  chaleur  n'est 
autre  chose  que  la  manifestation  de  mouvements  vibratoires  des 
molécules  des  corps,  et  qu'un  corps  était  plus  ou  moins  chaud 
suivant  que  ces  vibrations  étaient  plus  ou  moins  rapides.  Celte 
opinion  est  aujourd'hui  généralement  acceptée. 

Dans  l'hypothèse  du  calorique,  on  admettait  que,  dans  les  phé- 
nomènes calorifiques  et  mécaniques  qui  se  produisent  entre  plu- 
sieurs corps,  la  quantité  totale  de  chaleur  restait  invariablement 
constante,  et  pour  expliquer  certains  phénomènes,  tels  que  la 
formation  de  la  vapeur,  dans  lesquels  il  y  avait  absorption  de 
chaleur  sans  variation  de  température,  on  se  contentait  de  dire 
que  la  chaleur  était  devenue  latente. 

Eu  considérant  la  chaleur  comme  un  mouvement,  on  pense 
maintenant  qu'elle  peut  se  transformer  en  travail  mécanique  et 
réciproquemenl,  et  qu'à  une  certaine  quantité  de  chaleur  dé- 
pensée correspond  un  travail  produit  dans  un  rapport  constant. 
Dans  re  cas,  la  chaleur  ne  devient  plus  latente,  elle  a  réellement 
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disparu  ol  a  ùl«i  employée  îi  produire  un  certain  travail,  soit  mo- 
léculaire, soit  extérieur.  Les  travaux  de  Mayer,  Joule,  Clausius, 
Uirii,  Kognault  et  autres  éminents  physiciens  ont  établi  ce  prin- 
cipe d'une  manière  indiscutable,  et  permis  de  déterminer  la  va- 
leur do  ce  rapport  qu'on  a  appelé  \ équivalent  mécanique  de  la 
chaleur.  D'après  les  expériences  et  les  calculs  les  plus  récents, 
le  nombre  généralement  admis  est  4^4»  c'est-à-dire  qu'une 
uiiiléd»»  chaleur  peut  produire  4^-4  kilogrammètres  et  inverse- 
ment. 

La  Ihcorie  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur,  confirmée 
par  une  foule  de  faits,  a  établi  une  corrélation  remarquable 
Piilro  les  phénomènes  calorifiques  et  mécaniques,  et  donné  à 
riivpolhèse  de  Bernoulli  une  valeur  scientifique  qui  l'a  fait  géné- 
ralement adopter.  On  admet  aujourd'hui  que  la  chaleur  n'est 
autre  chose  qu'un  mouvement. 

Cette  théorie,  préparée  par  les  savantes  éludes  de  (jarnot  et  de 
Clapeyrou,  s'est  rapidement  développée  et  elle  a  permis  d'expli- 
quer un  certain  nombre  de  phénomènes  qui  n'avaient  pas  aupa- 
ravant d'interprétation  admissible.  On  en  trouvera  un  exposé 
sommaire  à  la  fin  du  volume. 

3.  Sources  de  chaleur.  —  On  distinguait  autrefois  un 
assez  srrand  nombre  de  sources  de  chaleur  :  la  chaleur  intérieure 
du  dobe,  la  chaleur  solaire,  la  chaleur  animale,  la  chaleur 
de^'agée  par  les  actions  chimiques  comme  la  combustion,  la 
chaleur  ili'iragée  par  les  actions  physiques  et  mécaniques  comme 
»■  frolloment.  l'ne  étude  plus  approfondie  a  fait  reconnaître, 
entre  la  plupart  de  cr»s  sources  de  chaleur,  un  lien  commun  qui 
It^'srallache  il  la  chaleur  solaire. 

La  chaleur  intérieure  du  globe  se  révèle  à  nous  par  les  érup- 
tiuns  des  volcans,  les  sources  d'eau  chaude  et  par  l'accroissement 
d''  t« mpéialure  que  l'on  constate  à  mesure  que  l'on  s'enfonce 
dauîi  11.  sol.  (l'est  une  chaleur  accumulée  depuis  l'origine  du 
HKuiih'  ».|  ,|iii  n'a  pu  être  utilisée  que  dans  des  cas  tout  à  fait 
'■^'■♦^pli.>niii*ls. 
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I 

C'est  le  soleil  qui  est  en  réalité  pour  la  terre  la  source  véritable 
directe  ou  indirecte  de  la  chaleur.  Ses  rayons  nous  en  envoient 
une  quantité  considérable.  Pouillet  a  déduit  de  ses  expériences 
que  chaque  mètre  carré  du  grand  cercle  de  la  terre  reçoit  par 
minute  if*\63i,  quantité  suffisante  pour  fondre  annuellement 
une  couche  de  glace  de  3i°,89  d'épaisseur  qui  envelopperait  la 
terre  de  toutes  parts.  Cette  chaleur  correspond  à  un  travail  de 
217816000000000  chevaux  vapeurs.  D'après  des  expériences 
plus  récentes  de  M.  Violle,  la  chaleur  reçue  par  la  terre  serait 
notablement  plus  grande  et  suffirait  pour  fondre  une  couche  de 
glace  de  4'>°?98  d'épaisseur. 

Comme  la  terre  n'occupe  dans  l'espace  sur  la  sphère  dont  le 
soleil  est  le  centre  qu'une  très  minime  surface,  on  déduit  de  ces 
chiffres  un  nombre  réellement  effrayant  pour  la  chaleur  totale 
émise  par  le  soleil.  Chaque  centimètre  carré  delà  surface  solaire 
rayonnerait,  d'après  Pouillet,  84  888  calories  par  minute.  «  Si,  dit- 
il,  la  quantité  totale  de  chaleur  était  exclusivement  employée  à 
fondre  une  couche  de  glace  qui  serait  appliquée  sur  le  globe 
solaire,  et  l'envelopperait  de  toutes  parts,  cette  quantité  de  cha- 
leur serait  capable  de  fondre,  en  une  minute,  une  couche  de 
I  i°,8o  d'épaisseur,  ou  en  un  jour  une  couche  de  17  kilomètres.  » 

«  Sous  une  autre  forme,  dit  Tyndall,  la  chaleur  émise  par  le 
soleil  en  une  heure  est  égale  à  celle  qui  serait  engendrée  par 
la  combustion  d'une  couche  de  houille  de  27  kilomètres  d'é- 
paisseur. » 

La  chaleur  solaire  directe  a  peu  d'applications  industrielles. 
On  l'utilise  cependant  dans  les  marais  salants,  dans  les  séchoirs 
à  air  libre,  etc.  On  a  essayé  récemment  d'étendre  son  emploi 
à  d'autres  usages  au  moyen  de  miroirs  réflecteurs  :  on  n'a  pu 
encore  arriver  à  de  véritables  résultats  pratiques.  Mais  la  radia- 
lion  solaire  intervient,  comme  nous  allons  le  voir,  d'une  manière 
indirecte  dans  la  plupart  des  phénomènes  calorifiques  ou  méca- 
niques qui  se  produisent  à  la  surface  de  la  terre. 

C'est  ainsi  que  l'effet  de  cette  radiation  se  retrouve  dans  Taction 
chimique  connue  sous  le  nom  de  combustion  par  laquelle  le  bois, 
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la  houille,  el  les  divers  combustibles  dégagent  une  grande  quan- 
lilé  do  chaleur. 

Un  sait,  on  oiret,  que  la  houille,  comme  le  hois,  a  une  origine 
régélale  el  que  les  couches  de  houille  qu'on  exploite  en  ce 
moment  ont  été  formées  au.^  époques  primitives  par  des  végé- 
taux ijui  se  sont  transformés  sous  Taction  du  temps.  Or  c'est  sous 
IMuence  des  rayons  du  soleil  que  les  végétaux  peuvent  se  for- 
mer, que  la  plante  se  développe  et  que  la  fibre  ligneuse  se  cons- 
titue. L'acido  carbonique  de  ralmosphtre  est  absorbé  par  les 
feuilles  du  végétal  et  décomposé  en  carbone  et  en  oxygène.  Le 
carbone,  retenu  dans  la  plante,  s'unit  à  Thydrogène  provenant  de 
l'eau  qui  a  subi  une  décomposition  analogue,  pour  former  avec 
de  l'oxygène  le  tissu  ligneux  de  la  plante.  Celte  décomposition 
de  lacide  carbonique  et  de  Teau  ne  s'effectue  que  par  une  véri- 
table absorption  de  chaleur  solaire  el  c'est  cette  chaleur  qui,  mise 
pour  ainsi  dire  en  réserve  dans  la  plante,  se  dégage  ultérieu- 
ri'ment  par  la  combusliun  qui  reconstitue  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'i^au. 

La  chaleur  animale  a  également  pour  cause  première  la  radia- 
lion  solaire,  puisqu'elle  est  produite,  au  moyen  de  la  respiration, 
par  la  conilmstion  dans  le  système  musculaire  des  aliments  in- 
i:én'*s.  ft  que  ces  aliments  eomposés  de  carbonr'  el  d'hydrogène 
provifinient  des  vé^^élaux.  soit  directement,  soit  par  Tintermé- 
(liain*  <les  animaux  herbivores. 

11  l'U  est  de  même  des  actions  physiques  et  mécaniques  au 
moyeu  clcsquelles  on  peut  [)roduire  de  la  chaleur  en  faisant,  par 
extrnple,  frotter  deux  corps  l'un  contre  l'autre.  Crs  actions  sup- 
post'iil  toujours  une  force  motrice  dont  la  cause  première  est 
♦•nron*  la  radiation  solairt». 

Si  la  force  motrice  est  la  machine  h  vapeur,  la  relation  est 

••vidt'nh',  pniscjue  la  vapeur  emprunte  sa  puissance  au  cornbus- 

<ibbM|ui  la  lire  lui-même,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  chaleur 
snlaii'i.. 

L't'xplication  est  la  même  pour  la  force  musculaire  de  l'homme 
^^"Ai'i  animaux,  qui  est  produite  par  la  combustion  des  aliments. 
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La  puissance  motrice  du  vent  provient  encore  du  soleil  qui 
en  échauffant  inégalement  la  masse  atmosphérique,  produit  le 
déplacement  des  couches  gazeuses. 

Les  chutes  d'eau  enfin  ont  la  même  origine.  C'est  par  \i 
chaleur  du  soleil  que*  Veau  se  vaporise,  que  les  nuages  se  for 
ment  et  que  la  pluie  donne  naissance  aux  sources,  aux  rivières 
et  à  leur  puissance  hydraulique. 

Le  soleil  est  donc  la  source  à  peu  près  unique  de  la  chaleur 
la  surface  de  la  terre,  et  on  peut  dire  que  c'est  lui  qui  nou 
donne  le  mouvement  et  la  vie. 

4.  Chaleur  solaire.  —  Quant  à  la  cause  de  la  chaleur  solaii 
elle-même,  les  opinions  sont  encore  fort  divisées.  La  premife" 
idée  qui  se  présente,  c'est  que  le  soleil  est  un  globe  en  con 
bustion.  Les  différents  corps  dont  il  se  compose  et  que  Tanaly: 
spectrale  a  fait  reconnaître  brûleraient  dans  une  atmosphère  c 
Toxygène  domine  et  formeraient  de  Teau,  des  carbonates,  d' 
silicates,  etc..  L'étude  de  la  croûte  terrestre,  qui  est  composi 
de  ces  différents  corps,  fait  supposer  qu'à  une  certaine  époqi 
la  terre  se  trouvait  également  à  l'état  de  globe  en  combustior 
et  que  les  corps  qui  composent  sa  surface  ont  été  formés  pa 
l'oxydation  successive  d'éléments  analogues  à  ceux  brûlant  ac 
tuellement  dans  le  soleil,  qui  dans  cette  hypothèse  serait  cons 
litué  comme  la  terre,  mais  se  trouverait  seulement  arrivé  à  un 
période  d'oxydation  moins  avancée. 

Des  objections  très  sérieuses  sont  faites  à  cette  hypothèse. 

«  Ainsi,  dit  Tyndall,  aucune  des  combustions,  aucune  de 
«  affinités  chimiques  que  nous  connaissons,  ne  pourrait  enlr^ 
«  tenir  la  radiation  solaire.  Si  le  soleil  était  un  bloc  de  houill 
«  et  qu'on  l'approvisionnât  assez  d'oxygène  pour  le  rendi 
«  capable  de  bniler  au  degré  qu'exige  la  radiation  mesurée, 
«  serait  entièrement  consumé  au  bout  de  5  ooo  ans  ;  or,  depuis  h 
«  plus  anciennes  observations  astronomiques,  on  n'a  pu  constaU 
«  le  plus  léger  affaiblissement  dans  la  radiation  solaire.  »  La  con 
buslionnesaurait  donc  expliquer  la  chaleur  dégagée  parle  solei 
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l'no  autre  hypolhëso  très  ingcniouse  sur  les  causos  de  la  clia- 
Wur  solaire  a  élé  émise  par  le  D'  Maycr  d'Ileilbronn.  Voici  en 
quoi  elle  consiste  : 

Los  étoiles  filantes,  que  Ton  observe  à  certaines  époques  en  si 
grand  nombre  dans  le  ciel,  sont  des  petits  plobes  qui,  animés 
d'un  mouvement  rapide  dans  l'espace,  pénètrent  à  un  certain 
moment  dans  la  sphère  d'attraction  de  la  terre.  Sous  l'influence 
du  frottement  dans  Tair,  frottement  considérable  par  suite  de 
lour énorme  vitesse,  ils  s'échaufl'ent  jusqu'à  l'incandescence  et 
dftvionnont  lumineux.  Les  uns  sont  entièrement  brûlés  dans 
l'atmosphère,  les  autres  arrivent  jusqu'au  sol  où  ils  perdent 
par  It»  rhnc  leur  puissance  vive.  Il  en  résulte,  dans  les  deux 
cas.  un  dégagement  de  chaleur. 

Dans  l'hypothèse  du  D'  Mayer,  le  soleil  serait  entouré  d'une 
massiMlo  ces  astéroïdes  en  mouvement  qui  par  leur  chute  inces- 
sanh.'  créeraient  de  la  chaleur.  On  a  calculé  que  le  choc  d'un  de 
Cfsglolifs  pourrait  développer  jusqu'à  9  000  fois  la  chaleur  engen- 
drée par  uni»  mass(î  éijale  de  houille.  Le  volume  du  soleil  s'ac- 
friillruit  ainsi  constamment,  mais  d'une  manière  insensible;  il 
ïuflirait,  pour  entretenir  la  chah»ur  solaire,  d'une  chute  de  matières 
<]uiau;:nifntrraienl  le  diamètrt;  du  soleil  annui'llemcnt  de  :>.o  mè- 
1"''>.  n.'  i|ui  ri'vifnt  à  un  accroissement  (Ip  un  dixième  di»  seconde 
|'"ur4«Kjo  ans.  (l'est  tout  îi  fait  insensible.  Si  la  terre  tombait 
î^'ir  Ij-  sdleil,  d(»nt  le  volume  est  1  iîj.i  000  fois  plus  ^rand, 
Iarir,»is5;«.iiu»nt  de  volume  S(»rait  tout  à  fait  imperceptible  et 
'''pmiunt  la  chaleur  en.mîndrée  par  son  cIkk:  couvrirait  la 
d^p'.'iisi'  fîiile  r\\  un  sièch.^  par  le  soleil. 

Dansum»  autn'  hypothèse  formulée  par  llelmholtz  el  Thompson, 
"'î*'»I<m1  aurai!  été  à  l'urigine  une  nébuleuse  formée  de  molécules 
p'a''é«.'s  à  dislanc<».  Ces  molécules,  en  se  ra[)prochant  les  unes  des 
îiulres. auraient  produit  de  la  chaleur  et  constitué  la  masse  solaire. 
t'f'll»»  contraction  se  continuerait  de  nos  jours  et,  comme  elle  est 
loujours  accfunpîignée  d'un  dégagement  de  chaleur,  elle  serait  la 
^•'ui'i'e  df  la  radiation  solaire.  Il  suflirait  d'ailleurs  d'une  con- 
^'î^«^lion  excessivement  faible;  on  a  calculé  qu'un*»  réduction  de 
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un  millièmo  dans  lo  diamètre  du  soleil  suffiraîl  pour  maintenir 
sa  radiation  acluollo  pendant  9.1  000  ans. 

Cette  hypothèse  a  une  certaine  analojrie  avec  la  précédente  ; 
c'est  toujours  le  choc  ou  le  rapprochement  des  molécules  qui 
produit  de  la  chaleur.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  il  y  a  ac- 
croissement de  volume  du  soleil  :  dans  le  second,  il  v  a  au  contraire 
diminution.  Comme  rien  ne  parait  s'opposer  à  ce  (jue  la  chute  des 
astéroïdes  se  produise  en  même  temps  que  la  contraction,  on  voit 
que,  en  combinant  les  deux  hypothèses,  le  volume  du  soleil  pour- 
rait rester  absolument  constant,  par  l'action  simultanée  de  ces 
deux  causes  produisant  toutes  les  deux  de  la  chaleur. 

Diverses  objections  ont  été  faites  h  ces  hypothèses.  L'état 
actuel  de  la  science  ne  permet  pas  de  se  prononcer  encore  sur 
leur  valeur  d'une  manière  délinitive,  et  nous  nous  bornerons  à 
cet  aperçu  général  des  causes  de  la  chaleur  à  la  surface  de  la 
terre . 
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DE  LA  COMBUSTION 

5.  Le  moyen  le  plus  employé  pour  produire  du  la  chaleur  est 
la  combustiony  c'est-à-dire  la  combinaison  chimique  d*un  corps 
appelé  combustible  avec  un  autre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
comburant. 

Auii  point  de  vue  général,  tout  corps  qui,  en  s'unissant  à  un 
autre,  dégage  de  la  chaleur,  peut  être  classé  dans  les  combus- 
*iW»'s,  mais  le  plus  souvent,  le  combustible  est  un  composé  de 
carbone  r»t  (rhydrogène,  unis  ou  mélangés  à  d'autres  éléments  ; 
"-  comburant  est  Toxygène  puisé  presque  toujours  dans  la  masse 
atmosphùrique. 

A  un  point  de  vue  pratique,  le  nombre  des  combustibles  est 
consiJérablemenI  réduit  par  cette  condition  qu'on  doit  les  trouver 
♦^"abondance  dans  la  nature,  ou  les  fabriquer  facilement  afin  de 
b-s  avoir  à  bon  marché. 

I^s  combustibles  qui  satisfont  à  cette  condition  sont  :  le  bois, 
la  houille,  la  tourbe,  le  charbon  de  bois,  le  coke,  exceptionnel- 
lement les  huiles,  le  gaz  de  Téclairage  et  quelques  autres.  Nous 
^'^rroiis  plus  loin  les  propriétés  de  chacun  d'eux. 

Considérés  sous  le  rapport  de  leur  état  physique,  les  combus- 
"bles  peuvent  êtn*  classés  en  combustibles  gazeux,  liquides  ou 
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solides.  Nous  allons  étudier  succossivomenl  les  phénomènes  qui 
accompagnent  leur  combustion  sous  ces  différents  états. 

6.  Combustion  des  gaz.  —  Lorsqu*un  gaz  combustible,  tel 
que  le  gaz  de  Téclairage,  s'échappe  dans  l'air  par  un  orifice  et 
qu'on  approche  du  jet  un  corps  enflammé,  on  détermine  immé- 
diatement la  combustion.  Les  hydrogènes  carbonés  du  gaz  se 
combinent  avec  Toxygène  de  lair,  et  cette  combinaison  se  ma- 
nifeste aux  yeux  (fig.  i)  par  la  production  de  la 
flamme. 

Si  on  examine  attentivement  une  flamme,  on 
peut  y  distinguer  trois  parties. 

Au  centre  et  à  la  sortie  de  Torifice,  une  partie 
bleue  plus  ou  moins  foncée,  plus  ou  moins  déve- 
loppée suivant  la  nature  et  la  vitesse  du  gaz;  elle 
est  constituée  par  le  gaz  lui-même  non  altéré  avant 
qu'il  ait  reçu  le  contact  do  Tair.  Si  on  plonge  dans 
cette  partie  l'extrémité  d'un  tube  incliné,  on  peut 
enflammer  le  gaz  qui  s'échappe  à  l'autre  ex- 
trémité. 
La  seconde  partie  de  la  flamme  qui  entoure  la 
première,  est  celle  où  commence  la  combustion.  C'est  la  partie 
la  plus  éclairante.  L'éclat  d'une  flamme  dépend  de  la  nature  du 
gaz  et  de  la  manière  dont  la  combustion  s'opère.  La  flamme  de 
l'hydrogène  pur  a  fort  peu  d'éclat,  tandis  que  celle  des  hydro- 
gènes carbonés  est  beaucoup  plus  éclairante.  Cette  différence 
lient  à  ce  que,  sous  la  première  action  de  la  chaleur,  les  hydro- 
gènes carbonés  se  décomposent  ;  le  carbone,  avant  la  combustion 
complète,  reste  en  suspension  à  l'état  solide  et  incandescent  dans 
la  flamme  et  envoie  des  rayons  lumineux  dans  tous  les  sens. 
Dans  la  combustion  de  l'hydrogène,  la  flamme  ne  renferme  au- 
cun corps  solide  et  rayonne  peu,  mais  elle  devient  très  éclai- 
rante si  on  maintient  au  milieu  un  corps  infusible  conume  la 
chaux,  qui,  porté  à  une  haute  température,  rayonne  fortement 
dans  l'espace.  C'est  la  lumière  Drummond. 

Dans  la  troisième  partie  de  la  flamme,  la  combustion  se  con- 
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linuo;  cUo  est  beaucoup  moins  rclairanle  parce  qu'il  y  a  pou  ou 
point  d»^  rarbono  on  sus[»ension. 

En  analysant  los  gaz  qui  se  trouvent  à  diiTérenles  hauteurs, 
jlansune  flamme  de  gaz  iréclairago,  on  a  reoonnu  que  les  pro- 
porlionsde  vapeur  d'eau,  d'acide  carboni<|ue  et  d^izote  allaient 
en  augmentant,  ii  mesure  qu'on  s'éloignait  de  rorilicc  do  sortie, 
tandis  que  celles  de  Thydrogène  et  des  hydrogènes  carbonés 
allaient  en  diminuant.  La  proportion  d'oxyde  de  carbone  a  été 
lrouv»)e  à  peu  près  constante,  dans  toute  la  hauteur  de  la  flamme. 

L'étendue  d'une  flamme  dépend,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, des  vitesses  relatives  de  l'air  et  du  gaz  combustible.  Ainsi, 
avec  un  bec  de  gaz  muni  d'une  cheminée  en  verre  et  alimenté 
d  air  ail  moyen  d'orifices  percés  dans  le  support,  si  on  ferme  peu 
àpoucos  orifices,  on  diminue  la  vitesse  de  l'air,  lailamme  s'al- 
lonp^o  Av,  plus  en  plus;  son  pouvoir  éclairant  peut  augmenter 
d'abord,  mais  il  arrive  un  moment  où  elle  s'obscurcit  et  où  il  se 
produit  di»  la  fumée  ;  la  flamme  /i/e,  A  ce  moment,  la  vitesse  de 
lairosl  trop  faible  et  le  volume  d'air  admis  insuffisant  pour  la 
combustion  coni[dète  du  carbone,  qui  se  précipite  à  l'état  de  noir 
do  fuméo. 

^i,  au  contraire,  on  arcroit  la  vitesse  de  l'air,  en  augmentant 
par  cxi-mplo  la  haut(»ur  de  la  cheminée  au  moyen  d'un  eylindre 
»*'»  papit^r,  on  voit  l'étondut»  d(»  la  flannni'  s(;  réduire,  son  éclat 
'■^u^nuMitcr,  mais  son  pouvoir  éclairant  diminuer  en  mém(»  tem[)s 
'!"•'  "^îi  surfaco,  et  si  la  vilesso  de  l'air  devient   trop  forte,   on 

■ 

arriv»»  ji  ri>xiinrlion  de  la  flamme  par  suites  du  grand  n'froidis- 
M'mi'iil.  (]*,.si  ro  (jui  a  lieu  lors(|u'on  souffle  une  bougie. 

^'^  phénomènos  inverses  s(»  produisent  si,  au  lieu  de  faire 
^*ïrii,r  la  y[i,jj^j^<»  de  l'air,  on  fait  varier  celle  du  gaz. 

'•  Il  ost  évident  que  ])our  dégager  d'mi  (•(►mbustible  le  maxi- 
niumdt»  chaleur,  il  faut  avant  tout  que  la  combustion  soit  com- 
plfle,  Oc  qui  n'est  pas  aussi  facile  à  réaliser  qu'on  pourrait  le 
croire ^lu  premier  abord;  il  est  indispensable  de  remplir  pour 
Cela  lerlaines  conditions   qu'il   suflit   d'énoncer  pour  en  com- 
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prendre  la  nécessité,  mais  qui  cependant  sont  trop  souvent 
négligées  dans  les  foyers  industriels. 

La  première  condition  est  de  fournir  le  volume  d'air  néces- 
saire à  la  combinaison  complote.  Ce  volume  dépend  de  la  nature 
du  combustible  et  nous  verrons  plus  loin  le  moyen  do  le  déter- 
miner d'après  lacomposition  de  cbacun  d'eux.  Pour  l'introduire  sur 
le  combustible  il  faut  ménager,  dans  les  proportions  convenables, 
les  orifices  d'accès  et  les  moyens  de  tirage  ou  d'insufflation. 

Une  seconde  condition  est  d'assurer  le  mélange  intime  des 
gaz  combustibles  et  comburants.  Pour  que  la  combustion  s'ef- 
fectue, les  molécules  d'oxygène  doivent  nécessairement  venir 
au  contact  do  celles  d'hydrogène  et  de  carbone.  Dans  beaucoup 
de  foyers,  ce  contact  est  imparfait  et  l'on  constate  dans  les 
veines  gazeuses,  après  l'extinction  de  la  flamme,  la  présence 
simultanée  de  l'oxygène  et  des  gaz  combustibles.  La  proportion 
d'oxygène  a  pu  être  suffisante,  mais  le  mélange  ne  s'étant  pas 
fait,  la  combustion  est  restée  incomplète. 

Un  moyen  de  faciliter  ce  mélange  et  ce  contact  consiste  à 
diviser  le  combustible  en  fragments  peu  volumineux  quand  il  est 
solide,  ou  en  jets  do  faible  épaisseur  quand  il  est  liquide  ou 
gazeux.  On  conçoit  que  l'air,  divisé  lui-même  en  un  grand  nom- 
bre de  jets,  viendra  d'autant  plus  facilement  au  contact  de  toutes 
les  molécules  combustibles  que  ces  jets  seront  plus  minces. 
Pour  assurer  le  mélange,  il  convient,  en  outre,  de  produire  dans 
le  courant  de  flamme  des  tourbillons  et  des  remous  qui,  en  bras- 
sant les  gaz  combustibles  et  comburants,  amènent  les  molécules 
au  contact.  -Nous  verrons  dans  l'étude  des  foyers  les  disposi- 
tions qu'on  a  imaginées  pour  cela. 

Enfin  la  troisième  condition  pour  une  bonne  combustion  con- 
siste à  maintenir  dans  le  milieu  où  elle  s'opère  une  température 
assez  élevée.  Si  elle  s'abaisse  trop,  par  le  voisinage  ou  le  con- 
tact de  corps  refroidissants,  la  combustion  s'arrête. 

Ce  fait  est  facile  à  constater  en  plongeant  dans  une  flamme 
d'hydrocarbure  un  corps  froid  quelconque,  il  se  produit  immé- 
diatement un  dépôt  d(>  noir  de  fumée  qui  disparait  si  on  laisse 
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au  corps  le  temps  de  s'échauffer  et  d'acquérir  la  température  à 
laquelle  la  combustion  peut  s'effectuer. 

Une  température  trop  élevée  produirait  la  dissociation  et 
empêcherait  par  conséquent  la  combustion  complète,  mais  dans 
les  fovers  industriels,  on  est  loin  d'arriver  à  cette  limite. 

8.  Les  becs  employés  dans  l'éclairage  au  gaz  sont  tous  dis- 
posés pour  effectuer  la  combustion  en  jets  ou  en  lames  minces. 

On  se  sert  de  plusieurs  espèces  dont  les  principales  sont  : 

Le  bec  papillon j  dans  lequel  le  gaz  s'échappe  par  une  fente 
très  mince. 

Le  bec  Manc/iesiery  dans  lequel  dtîux  jets  obliques  viennent 
se  briser  l'un  contre  l'autre  pour  s'épanouir  au  contact  de  Tair. 

Les  becs  à  trous  composés  d'une  couronne  annulaire  percée 
d'un  très  grrand  nombre  de  petits  trous  par  lesquels  le  gaz  s'é- 
coule sous  la  forme  cylindrique,  de  sorte  qu'il  est  en  contact 
avec  l'air  par  ses  surfaces  intérieure  et  extérieure  comme  dans 
•a  lampe  d'Argand. 

On  arrive  ainsi,  par  cette  division  des  jets,  à  un  mélange  in- 
time t'I  à  une  combustion  h  peu  près  complète. 

L épaisseur  du  jet  qui  donne  la  combuslion  sans  fumée  n'a 
«lu  rusli' rien  d'absolu.  Pour  un  bec  papillon,  par  exemple,  on 
F"l  la  maintenir  en  faisant  varier  la  largeur  de  la  fente,  depuis 
un«lixii»me  d«.'  millimètre  jusqu'à  un  millimètre.  Dans  les  foyers 
lïnluslrif'ls  la  combustion  s'opère  avec  des  épaisseurs  beaucoup 
plus  :;rainles,  mais  on  a  le  plus  souvent  de  la  fumée;.  Tant  que 
1^  <''»inl)iislion  est  complète,  la  chaleur  dégagée?  est  toujours  la 
^♦'DU»,  quelle?  que  soit  l'épaisseur  du  jet  :  mais  il  n'en  est  pas 
^'•niAun.'  «lu  pouvoir  éclairant  ni  de»  la  longueur  de  la  llamme. 

Quanil  le  jet  elej  gaz  est  lri»s  mince,  la  combuslifni  e*sl  très 
rapiiji',  ],arce  que  le  gaz  et  l'air  se»  mélangent  immédiatement. 
*-a  flamme  est  courte  et  peu  éclairante,  mais  la  température  est 
1res  élcviM'  et  très  localisée. 

^i  I»'  jiîl  de  gaz  a  [)lus  d'épaisseur,  la  partie  centrale  est  d'a- 
bonl  à  l'abri  de  l'action  directe  de  l'air,  la  flamme  s'allonge,  la 
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combustion  se  roparlit  sur  un  espace  plus  grand.  Les  carbures 
clMiydropène  décomposés  forment  au  centre  un  dépôt  de  charbon 
qui,  porlé  au  roufre,  produit  la  lumière.  Le  pouvoir  éclairant  aug- 
mente avec  la  dimension  de  la  flamme,  mais  si  le  jet  devient  trop 
épais,  la  combustion  est  incomplète  et  la  flamme  fumeuse.  Il  y  a 
donc  une  épaisseur  qui  donne  le  maximum  de  pouvoir  éclai- 
rant et  que  Texpérience  a  déterminée  pour  les  difl'érents  becs. 

Avec  les  becs  papillon,  en  faisant  varier  la  largeur  de  la  fente 
o°",i  à  o°"°,7,  la  même  dépense  de  gaz  donne  une  quantité  de 
lumière  qui  varie  de  un  à  quatre.  La  largeur  de  fente  de  o*"",6 
à  <)°°,7  donne  le  maximum  de  pouvoir  éclairant;  avec  une  con- 
sommation de  gaz  de  ir^j  litres  à  l'heure,  on  obtient  la  lumière 
d'une  lampe  Carcel  brûlant  42  grammes. 

Dans  les  foyers  industriels  à  gaz,  des  phénomènes  analogues 
se  produisent.  Pour  obtenir  la  combustion  complète,  il  faut 
diviser  le  gaz  combustible  en  jets  ou  en  lames  minces.  Au 
delà  d'une  certaine  épaisseur,  l'air  ne  peut  parvenir  jusqu'au 
rentre,  et  la  combustion  ne  se  fait  pas;  mais  de  même  que 
pour  les  becs  d'éclairage,  l'épaisseur  du  jet  n'a  rien  d'absolu, 
et  la  combustion  peut  rester  complète  pour  des  épaisseurs 
variant  dans  le  rapport  de  i  h  10.  C'est  en  réglant  cette  épais- 
seur qu'on  obtient  à  volonté  des  flammes  courtes  ou  longues. 
Si  on  veut  localiser  la  température  et  avoir  une  tlamme  de 
dimensions  réduites,  il  faut  faire  arriver  le  gaz  en  jets  ou  en 
lames  très  minces  entourées  d'air.  La  combustion  s'eflectue  alors 
dans  un  petit  espace  où  règne  une  température  très  élevée. 

Si,  au  contraire,  on  veut  avoir  une  flamme  longue  et  répartir 
la  température  sur  une  plus  grande  étendue,  comme  pour  le 
chaufl'age  de  certains  fours,  il  faut  augmenter  l'épaisseur  des 
jets,  la  flamme  s'allonge,  parce  qu'il  faut  du  temps  pour  que  la 
combustion  se  propage  jusqu'au  centn»  du  jet,  et  la  température 
est  moins  élevée,  puiscju'elle  se  répari  il  sur  une  plus  grande 
snrfiire. 

Quand  on  mélange  l'air  et  le  gaz  combustible  avant  de  les 
enflammer,  la  combustion  complète  se  fait  encore  plus   facile- 
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mi'iil  v[  plus  rapidonicnl,  mais  la  flamme  est  coiirle,  blein;  cl 
JM'U  lumineuse,  parce  qu'il  uV  a  pas  de  dépôt  de  charbon  incan- 
«Ksccnl  au  milieu.  Le  pnavoir  éclairant  diminue  1res  rapidement 
avocla  proportion  d'air  introduit. 

AvoctJp.  ICO  d'air,  l'intensité  est  réduite  à  o,jti. 

Avec  3o  p.  loo  d'air,  le  pouvoir  éclairant  est  nul. 

Lopaz  mélangé  d'air  brûle  avec  une  flamme  bleue  très  chaude 
«pii  ne  s'éteint  plus  au  contact  des  corps  froids,  ce  qui  permet  de 
plaffT  directement  au-dessus 
les  corps    à    chauffer    sans 
avoir  un  clépnt  de  charbon. 

Les  brûleurs  de  ^az  des- 
tini's  au  chauffage,  pour  les- 
'piels  nn  n'a  pas  à  se  préoc- 
'«[HT  (lu  pouvoir  éi'lairant, 
>'^nt  disposés  avec  introduc- 
Ih'H  préalable  de  l'air.  Les 
figuns  ■.>.  et  3  représentent  le 
l>nileur  de  Bunsen.  C'est  nn 
'^''C  entouré  d'un  cvlindre  en 
"livre.  [H'rcé  vers  le  bas  ch» 
'»*ux  «»riliçes  par  b'S(|uels 
Ijiir  ^'introduit  «»t  se  mélange 
îi"i:îiz.  «-l  le  tout  vient  brûler 
'"ïu  liant    du    cvlindre.    Au 

• 

W'>yin  d'un    autre    cvlindre 

■ 

r'Micrnlriqut»,  prrcé  dans  le 

l'iis  lie  (b'ux    orilir(»s    semblables,    el    nmbib'   autour   du   pre- 

9 

inii-r  il  frottement  doux,  on  prut  à  volonté  permettre  ou  arrêter 
'î^«'Cps  do  l'air  en  faisant  ou  non  coïncider  les  deux  orifices. 
y»and  l'air  arrive  librement  ,fig.  .'5),  le  mélan.i»^e  du  combustible 
♦'•  de  Tair  se  fait  dans  le  cvlindre  avant  la  combustion,  et  la 
'''iiinni'  au  summrt  est  courte,  blrue,  non  éclairant»».  Chi  peut  y 
l'I-uvr  un  corps  froitl  sans  délr'rminrr  un  dépôt  de  noii-  de  fumée. 
hllepst  très  chaude  rt  bonne  pour  le  chauflage. 


Fi^'. 
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La  figure  a  rcpréscnlc  la  posilioii  du  rylîndro  mobile  ul  des 
orifices  correspondants  au  niomenl  où,  par  la  rotation  du  cy- 
lindre, la  eomniunicalion  avec  lair  extérieur  va  se  f<»niier. 
Quand  l'accès  do  Tair  est  supprimé,  la  Hamme  devient  longue, 
molhs  jaunAtro,  et  un  c<»rps  froid  placé  au  milieu  se  recouvre 
de  noir  de  fumée.  Sous  un  vase  plein  d*eau,  on  aurait  une  très 
mauvaise  combustion. 

9.  Combustion  des  liquides.  —  La  plupart  des  considé- 
rations que  nous  venons  de  développer  au  sujet  de  la  r(unbu»tion 
des  gaz  s'appliquent  à  la  combustion  des  li([uides.  Les  conditions 
d'une  bonne  combustion  sruit  les  mêmes.  Elles  sont  plus  difficiles 
à  réaliser  parce  que  les  liquides  se  prêtent,  moins  bien  que  les 
gaz,  à  la  division  en  jets  ou  en  lames  minces. 

Les  lampes  à  buib»  fournissent  un  exemple  de  la  combustion 
des  liquides.  ]ja  division  du  liquide  dans  ces  appar(*ils  s'obtient, 
comme  on  sait,  au  moyen  des  mèclies  de.  coton  dans  1esqu<dles 
le  liquide  monte  par  capillarité  et  se  trouve  ainsi  exposé  sur  une 
gramhî  surface  et  sur  inie  faible  épaisseur  au  contact  de  Kair.  Il 
brûle  alors  comme  un  gaz  en  donnant  naissance  à  une  flamme 
de  constitution  analogue.  De  même  que  pour  les  gaz,  si  la  masse 
en  combustion  est  trop  épaisse,  si  la  nièclie  est  d'un  fort  dia- 
mètre, la  combustion  est  incomplète  et  la  flamme  fumeust».  Aussi 
convient-il  d'employer  des  mècbes  plates,  ou  mieux  des  mèclies 
annulaires  suivant  la  disposition  imaginée  par  Argand.  L'air 
affine  sur  les  contours  intérieur  et  extérieur,  péiiètn^  facilement 
jusqu'au  milieu  <le  la  masse  en  ignilion  pour  produire  la  com- 
bustion complèt(>. 

Dans  h»s  foyers  industriels  à  liqui<le,  on  a  cln^rclié  à  réaliser 
autant  que  possible  ces  conditions.  Nous  verrons  plusieurs  exem- 
ples des  dispositions  adopté(*s. 

10.  Combustion  des  solides.  —  La  combustion  des  solides 
est  soumise  aux  mêmes  lois  que  celb»  des  li(iuid«rs  et  des  gaz, 
mais  les  circonstances  de  la  combustion  varient  suivant  la  nature 
du  solide. 
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Si  le  solide  se  liquéfie  sous  Taction  de  la  chaleur,  comme  dans 
le  cas  de  la  bougie  et  du  suif,  on  peut  le  brûler  à  Taide  d'une 
mèche.  La  chaleur  rayonnante  de  la  flamme  suffit  pour  faire 
fondre  la  matière,  qui  monte  alors  par  capillarité  dans  la  mèche 
et  brùlc  comme  un  liquide. 

Le  plus  souvent,  les  combustibles  solides,  la  houille,  le  bois 
par  exemple,  laissent  dégager,  sous  l'action  de  la  chaleur,  des 
gaz  qui  brûlent  en  produisant  une  flamme.  Quand  le  dégagement 
(lu  gaz  est  terminé,  il  reste  un  résidu  solide  qui  continue  à  se 
consumer,  mais  plus  lentement  et  sans  flamme.  Le  bois  et  la 
houille  produisent  ainsi  le  charbon  de  bois  et  le  coke. 

La  difficulté  pour  les  solides,  encore  plus  que  pour  les  gaz,  est 
de  faire  arriver  Tair  dans  toutes  les  parties  de  la  masse.  On  y 
parvient  en  répandant  le  combustible,  divisé  en  fragments  peu 
volumineux,  sur  une  grille,  formée  de  barreaux  laissant  entre  eux 
des  intervalles  assez  grands  pour  Taccès  de  Tair,  mais  trop  petits 
pour  laisser  passer  les  morceaux  de  combustible.  L'air  peut  ainsi 
affluer  à  peu  près  également  dans  tous  les  points  de  la  masse  en 
combustion.  On  prend,  en  outre,  des  dispositions  pour  assurer  le 
mélange  des  gaz  combustibles  et  de  Tair  et  aussi  pour  éviter  un 
trop  grand  refroidissement.  Nous  étudierons  plus  loin  en  détail, 
l^s  nombreuses  formes  de  fovers  usités  dans  Tindustric. 

11.  Conditions  générales  d'une  bonne  combustion.  — 

En  résumé,  les  conditions  nécessaires  pour  obtenir  une  bonne 
combustion  sont  les  mêmes  pour  tous  les  combustibles,  sous 
quelquo  état  (ju'ils  se  présentent,  gazeux,  liquide  ou  solide. 
EIK'S  sont  au  nombre  de  trois  : 

»*  Faire  affluer  sur  le  combustible  Tair  en  proportion  conv(^- 
'^le.  S'il  est  insuflisanl,  la  combustion  est  forcément  incom- 
p'^le;  s'il  est  en  excès,  la  température  s'abaisse;  mais  comme 
Jl  importe?  avant  tout  de  rendre  la  combustion  aussi  romplclo 
W  possible,  il  vaut  mieux  que  le  volume  d'air  soit  en  excès 
qu  insuflisant  ; 

^'  Produire  le  mélange  de  Tair  et  des  gaz  combustibles  par 
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des  dispositions  appropriées  afin  d'amener  le  contact  nécessaire 
à  la  combinaison  ; 

3^  Maintenir  une  température  assez  élevée  dans  le  milieu  où 
s'opère  la  combustion.  Un  trop  grand  refroidissement  empêche 
la  combinaison;  une  température  trop  élevée  pourrait  produire 
la  dissociation,  mais  cet  excès  n'est  pas  h  craindre  dans  les  foyers 
industriels. 

Il  suffit  d'énoncer  ces  conditions  pour  comprendre  qu'elles 
sont  indispensables,  et  cependant  il  est  bien  peu  de  foyers  indus- 
triels où  elles  soient  complètement  réalisées.  Trop  souvent  une 
ou  plusieurs  d'entre  elles  sont  négligées,  et  la  combustion  laisse 
à  désirer  ;  une  partie  de  la  chaleur  n'est  pas  dégagée  et  la  perte 
peut  être  quelquefois  très  importante. 

Une  bonne  combustion  étant  la  première  condition  de  la- 
bonne  utilisation  d'un  combustible,  il  faut  mettre  tous  ses  soinss- 
a  l'obtenir  par  une  disposition  bien  entendue  des  foyers. 


§  n 

PUISSANCE  CALORIFIQUE  DES  COMBUSTIBLES 


12.  Définitions.  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  combustible 
et  constitue  un  des  principaux  éléments  de  sa  valeur  indus* 
triclle. 

L'unité  de  chaleur  généralement  adoptée  pour  la  mesurer  est 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  o®  à  i**  centigrade, 
la  température  de  i  kilogramme  d'eau.  On  l'appelle  calorie. 

On  désigne  sous  le  nom  de  jmùsance  calorifique  d'un  combus- 
tible, le  nombre  de  calories  dégagées  par  la  combustion  complète 
de  I  kilogramme  de  ce  combustible. 

Un  grand,  nombre  de  physiciens  se  sont  occupés  de  la  détermi- 
nation de  la  puissance  calorifique. 


.--.  j^- 
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13. Expériences  diverses.  —  En  1 780,  Laplacc  et  Lavoisicr 
fiffDl  Jes  expériences  on  brûlant,  dans  leur  calorimètre  à  glace, 
divers  corps  combustibles,  et,  en  mesurant  la  quantité  de  glace 
fondue,  ils  trouvèrent  les  résultats  suivants  pour  la  puissance 
calorifique  : 

Carbone 7624 

Hydrogène 23  35» 

Phospliorc 7900 

Duilc  d'olive 1176a 

Suif. 7  .569 

Ciro  blanclie loSao 

RtJinfort,  en  i8i.i,  se  servit  d'un  calorimètre  (fig.  4}  composé 

Jiinc caisse  rectangulaire  eu  cuivre  mince  dans  laquelle  se  trou- 
vait dispose  un  serpentin  borizontal.  L'une  des  extrémités  de  ce 

si^enliii  se  terminait,  au- 

Jïssousile  la  caisse,  par  un 

ïnlonnuir  sous   lequel  on 

bfùlail  te  combustible  à  es- 

aycr,  l'autre  extrémité  dé- 

iwucbail  latéralement  dans  =1 

Ulmosplii-re.  La  caisse  était  ^ — , 

femplip  (IVmu  et  les  gaz  de  »||  i 

lacombustiitu,  on  circulant 

^Mis 11' serpentin,  abandon-         ~^ 

Baient  Wur  clialeur  à  l'eau  f'e-  4- 

ilunl  la  température   élait 

J'iiniit  par  un  thermomètre.  En  tenant  compte  du  poids  et  de 
la  i-lial<-iir  spéciliqiie  de  la  caisse,  du  poids  de  Teau  contenue, 
l'i'lévalion  de  température  conslatée  servait  à  mesurer  la  clialeur 
"It^^agiv  par  la  combustion,  et,  d'après  le  poids  de  combustible 
bniU-,  on  ,.n  déduisait  la  puissance  calorifique. 

Li-â  résultats  fournis  par  cet  appareil  étaient  entacbés  de 
noniLmuses  causes  d'erreur  provenant  de  l'imperfection  de 
la  rombusiion,  du    refroidissement  incomplet  des  gaz,  do  la 


20  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

perte  d'une  partie  de  la  chaleur  rayonnée   sous  Tenlonnoir. 

Le  calorimètre  était  en  outre  exposé  au  refroidissement  de 
Tair  ambiant,  mais  pour  ne  pas  avoir  à  en  tenir  compte,  Rumfort 
employait  une  méthode  fort  simple  de  correction.  II  mettait  dans 
la  caisse,  au  commencement  de  Texpéricnce,  de  Teau  à  une 
température  inférieure  à  celle  de  Tair  ambiant  et  déterminée 
par  un  essai  préliminaire,  de  telle  sorte  que  le  réchauffement 
du  calorimètre,  dans  la  première  moitié  de  Texpérience,  fît  com- 
pensation au  refroidissement  dans  la  seconde  moitié. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  Rumfort  : 

Bois 4  3i4 

Huile  de  colza 9^07 

Huile  d*olive 9044 

Suif 8  369 

Cire  blanche 9479 

Éther 8o3o 

Alcool  à  4îi*  Beaumé ^«95 

Alcool  à  33*^ 5261 

Naphte 7  338 

Clément  et  Desormes  s'occupèrent  également  de  cette  question. 
Us  trouvèrent  les  nombres  suivants  : 

Carbone 7  386 

Hydrogène. 23  294 

Despretz,  quelques  années  plus  tard,  détermina  aussi  la  puis- 
sance calorifique  du  carbone,  de  Thydrogène,  du  phosphore  et 
de  plusieurs  autres  corps  combustibles.  Il  se  servait  d'un  calo- 
rimètre à  eau,  avec  chambre  de  combustion  intérieure,  afin  de 
mesurer  entièrement  la  chaleur  rayonnée.  Il  obtint  les  nombres 
suivants  : 

Carbone 7  9'^ 

Hydrogène 23  640 

Dulong  a  fait  également  de  nombreuses  expériences  au  moyen 
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d'un  calorimètre  analogue  à  celui  de  Despretz.  Les  nombres  qu'il 
trouva  pour  le  carbone  cl  d'hydrogène  sont  : 

Carbone 7  295 

Hydrogène 34601 

On  voit  qu'ils  diffèrent  notablement  de  ceux  obtenus  par  Des- 
pretz. 

14.  Expériences  de  MM.  Favre  et  Silbermann.  — 

En  i853,  MM.  Favre  et  Silbermann  publièrent  un  travail  remar- 
quable sur  les  chaleurs  de  combustion,  travail  qui  fait  aujour- 
ihui  autorité  incontestée  dans  la  question. 

L'appareil  que  ces  physiciens  ont  employé  se  compose  de  deux 
parties:  1"  le  calorimètre  proprement  dit;  a®  la  chambre  à  com- 
bustion. 

Le  calorimètre  (fig.  5)  est  formé  de  trois  vases  cylindriques  et 
concentriques  en  cuivre,  B,  C,  D.  Le  premier  B  est  le  vase  calo- 

• 

nmélrique  ;  il  est  en  cuivre  plaqué  extérieurement  d'argent  très 
poK  aCn  de  diminuer  son  pouvoir  émissif.  Ce  vase  a  une  capa- 
<^itéile  2  litres  environ  ;  il  a  2  décimètres  de  hauteur  et  12  centi- 
roiîtros  de  diamètre.  Il  est  plein  d'eau  et  au  milieu  se  trouve 
^ ohambre  de  combustion  A.  In  thermomètre  donne  les  varia- 
tions de  température  que  Ton  repartit  également  dans  la  masse 
au  moyen  d'un  agitateur. 

Entre  les  vases  B  et  C,  dans  l'espace  annulaire,  se  trouve  une 
p'^au  Je  cygne  munie  de  son  duvet  tourné  vers  le  vase  B. 

Enfin  l'intervalle  entre  les  vases  C  et  D  est  rempli  d'eau  à  la 
l^nipérature  ambiante,  qui  a  pour  effet  de  rendre  insignifiantes, 
pour  le  calorimètre,  les  variations  accidentelles  de  la  tempé- 
rature de  Tair  ambiant.  Un  thermomètre  est  plongé  dans  le 
liquide. 

La  chambre  de  combustion  A  se  compose  d'un  vase  en  cuivre 
niiuce  doré,  suspendu  au  milieu  du  vase  B  par  des  tiges  et  por- 
tant irois  tubulures  sur  son  couvercle  ;  celle  du  milieu  a,  plus 
large  et  légèrement  conique,  reçoit  un  bouchon  auquel  est  sus- 


si 
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[lundu  le  foyer  Jns  diverses  subsltinces  h  hrùler,  foyer  dispose- 
stiivanl  la  nature  de  ces  substances.  Le  bouchon  porte  lui- 
même  deux  tubes  m  et  n;  le  premier  sert  de  feiu'tre  à  la  chambre 
à  combustion;  il  est  surmonlé  d'un  miroir  incliiK^  M  ()ui  p<'rmet 
de  suivre  l'alluri-  dn  feu.  Peur  que  les  produits  de  la  comhuS' 
tion  ne  s'échappent  pas.  le  tube  est  fermé  par  ime  petite  vitre 
mastiquée  en  place  et  qui  se  compose  de  trois  pièces,  un  dïsquft' 
de  quartz  accolé  b.  un  disque 
d'ttlun  en  contact  lui-m^me 
avec  uti  disque  de  verre, 
qui  forme  un  système  athcr- 
mano  et  ne  permet  pas  la  sor- 
tie de  la  chaleur  rayonnante. 
La  tubulure  n  re<;oit  le  chalil* 
meau  apportant  le  jet  de  gut 
hydrogène  ou  oxygène,  etc., 
ou  un  bouchon,  suivant  la  na- 
ture de  l'expérience, 

La  tubulure  A  sert  k  l'admis- 
sion  de  l'oxygfîin'  pour  alimen- 
ter la  combustion  dans  les  di- 
vers cas,  excepté  lorsqu'il  s'agit 
de  la  combustion  du  charbon. 
Dans  ce  cas  la  tubulure  b  est 
fermée  par   une   ligature    de 
caoutchouc,  et  l'oxygène  ar- 
rive par  la  tubulure  n. 
La  tubulure  c  reçoit  le  bout  rodé  d'un  serpentin  dont  le  tube, 
>  long  de  \t  mi'tres,  se  développe  dans  l'eau  du  calorimètre  B  et 
'  sort  en  c'  pour  conduire  les  gaz  h  des  appareils  d'analyse. 

Les  dispositions  de  la  chambre  de  combustion  ,'i  l'intérieur  soni 
dilTérentes  suivant  la  nature  du  combustible. 

Pour  la  combustion  do  l'hydrogène  (fig.  6}  le  jet  arrive  pai* 

'   le  tube  n,  l'oxj'gène  par  le  tube  h.  La  vapeur  d'eau  qui  se  fortnft 

se  conden.se  tout  entière  dons  la  chambre  qui  n'a  pas  beso: 


Kig. 
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d'issue  ;  en  conséquence  le  serpcnlîn  est  fermé.  La  chambre  A 
ni  peûc  avant  et  après  chaque  opération  pour  connaître  le 
poids  de  l'eau  formée. 

Quand  on  brûle  des  gaz  carbures,  on  fait  traverser  aux  gaz 
ie  la  combustion  le  serpentin  dont  la  longueur  est  suffisante 
{iMir  produire  un  refroidissement  complet.  Les  gaz  s'échappent 
Mir'elsont  recueillis  pour  être  analysés. 

Puur  brûler  les  liquides,  on  fixe  au  bouchon  a  une  virole 


il  laquelle  sont  suspendus  deux  fds  de  plalini>  ijui  porlenl  la 
lampt|fijj.  -j.  La  lampe  est  eu  cuivre-  avec  poile-mèclie  en  pla- 
lini;  i>i  mèche  en  amîantu.  L'oxygène  eniro  par  lu  tube  fr,  et  la 
lubulun-  H  est  fermée  par  un  obturateur. 

iW  la  combustion  du  charbon,  on  le  place  dans  nu  cylindre 
minci'  en  platine  formant  foyer  {lig.  «).  de  1 7  millimûlrcs  de  dia- 
mt- Ire  et  ilitnt  le  fond  qui  sert  de  grille  est  percé  de  Imus.  L'oxv- 
fviv.  arrive  en  n  et  la  tubulure  A  est  fermée. 

I^'s  précautions  les  plus  minutieuses  ont  été  prises  pour  avoir 
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clos  combustiblos  ol  di.»  l'oxygèiu»  purs.  Les  produits  de  la  com- 
bustion ont  été  recueillis  et  analysés  avec  le  plus  grand  soin,  alin 
de  tenir  compte  de  la  chaleur  qu'auraient  du  dégager  les  gaz  in- 
complètement brûlés,  et  les  expérimentateurs  sont  arrivés  à 
des  résultats  d'une  concordance  remarquable.  Ainsi,  sept  expé- 
riences, faites  avec  des  durées  différentes,  sur  la  combu.stion  du 
carbone,  ont  donné  sept  nombres  dont  le  plus  faible  est  8  o(>4  et 
le  plus  fort  8095,  la  moyenne  est  8080. 

MM.  Favre  et  Silbermaim  ont  opéré  sur  un  grand  nombre  de 
corps  définis  cbimiquemont.  Le  tableau  suivant  renferme  les  ré- 
sultats obtenus  pour  les  principaux  (*)  : 

i»rissAN<'.Ks  CAix)iuFigi'(:s  : 

(«arbone  (charbon  de  bois  fortement  calciné).  8080 

Charbon  de  cornues 8047,3 

Graphite  naturel ""y^^ït) 

(iraphite  des  hauts  fourneaux 776^1,3 

Diamant '-7'~o 

Hydrogène ',i\  ^ti^ 

Oxvde  de  carbone :>.  4o3 

Hydrogène  protocarboné i3o()3 

Hydrogène  bicarboné 1 1  857 

Alcool 7  i83,() 

Soufre  préparé  depuis  longtemps :>.  •.>.jio,5 

Soufre  mou  ou  réctMument  cristallisé y.  i>.()o,3 

Sulfure  de  carbonr 3  4oo,5 

Les  analyses  ont  fait  reconnaître  que  la  combustion  n'était 
jamais  complète  et  qu'il  S(»  dégageait  toujours  des  gaz  combusti- 
bles. On  a  tenu  compte,  dans  chaque  cas,  de  la  chaleur  que  ces 
gaz  auraient  dégagée  s'ils  avaient  été  entièrement  brûlés. 

Ainsi  dans  la  combustion  du  carbone,  on  a  trouvé  constam- 
ment dans  les  gaz  dégagés  une  C(»rtaine  proportion  d'oxyde  de 

(*)  Nous  donnons,  page  .Ja,  un  tablisiu  plus  comprît  dt*s  rôsaullaU  des  expé- 
riences, eu  ]C8  comparant  aux  résultats  fournis  par  le  calcul. 
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carbone.  Pour  avoir  la  puissance  caloririque,  on  ajoutait  à  la 
chaleur  mesurée  par  le  calorimètre  celle  que  cet  oxyde  aurait 
produite  par  la  combustion. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  puissance  calorifique  a  été  dé- 
terminée, dans  ces  expériences,  en  prenant  le  combustible  et 
l'oxygène  à  la  température  extérieure,  et  en  mesurant  la  chaleur 
abandonnée  parle  refroidissement  des  gaz  de  la  combustion  à  la 
température  du  calorimètre,  qui  s*écartait  peu  de  celle  extérieure. 
Ilcnrésulte  que,  pour  les  combustibles  donnant,  comme  Thydro- 
?ène,  des  produits  gazeux  qui  passent  à  Tétat  liquide  à  cette  tem- 
pérature, un  a  compté,  dans  la  puissance  calorifique,  la  chaleur 
(le  cond(*nsation  de  la  vapeur. 

Ainsi  la  puissance  calorifique  de  Thydrogène  est  de  34  462  ca- 
lories lorsque  la  vapeur  produite  est  condensée  dans  l'appareil. 
Si  celte  condensation  n'a  pas  lieu,  ce  chiffre  doit  être  diminué 
'b*  toute  la  chaleur  abandonnée  par  le  passage  de  la  vapeur  à 
I  état  liquide.  Cette  quantité  de  chaleur  varie  de  quelques  unités, 
suivant  la  température  à  laquelle  se  fait  la  condensation.  En 
prenant  le  cas  le  plus  défavorable,  la  condensation  à  o*',  on 
trouve  qu(»  la  chaleur  de  condensation  de  9  kilogrammes  de  va- 
(H'ur  d'eau,  produits  par  la  combustion  de  i  kilogramme  d'hy- 
Jrogène,  est 

9  X  606,5  =z  3  4'J8,5  ; 

»'t  par  ronséquent  la  puissance  calorifique  de  Thydrogène,  quand 
Iran  s'écliappe  à  l'état  de  vapeur,  se  réduit  à 

34  46'^  —  5  458  :=  ag  oo4, 

>«»it   sensiblement  agooo  calories.   C'est  le    nombre  qu(î  nous 
.idiipterons  dans  ce  cas. 

Par  la  même  raison,  lorsqu'on  brûle  des  hydrogènes  carbonés, 
4't  qu4'  la  vapeur  d'eau  produite  s'échappe  avec  les  gaz  de  la  com- 
bustion sans  être  condensée,  il  y  a  lieu  de  retrancher  de  la  puis- 


26  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

sanec  calorifique,  qui  a  été  déterminée  en  supposant  cette  con- 
densation, le  nombre  de  calories  représentant  la  clialeur  de  vapo- 
risation de  Teau. 

Chaque  kilogramme  d^iydrogène  protocarboné  produit  2^,25 
de  vapeur  d'eau  qui  emportent 

aSaS  X  606,5  =i364"\6 

de  chaleur  de  vaporisation,  ce  qui  réduit,  dans  ce  cas,  la  puis- 
sance calorifique  de  l'hydrogène  protocarboné  à 

i3o63—  I  364,6=11  698, 4* 

Chaque  kilogramme  dliydrogëne  bicarboné  produit  1^,285  de 
vapeur  d'eau  qui  emporte 

1,285x606,5  =  779,8; 

et  la  puissance  calorifique  de  l'hydrogène  bicarboné  se  réduit, 
quand  il  n'y  a  pas  condensation,  à 

1 1  857  —  779,8=  1 1  077,2. 

Pour  l'alcool  le  poids  de  vapeur  d'eau  est  1  '',  1 74,  dont  la  chaleur 
de  vaporisation  à  o®  est 


1,174x606,5  =  711,9, 

et  la  puissance  calorifique  de  l'alcool  devient  dans  ce  cas  : 

7  183  —  711,9=6471,1. 

Un  calcul  analogue  permet  de  faire  facilement  la  réduction,  duc 

à  la  non  condensation,  pour  tous  les  combustibles  hydrogénés. 

La  puissance  calorifique  dépend  de  l'état  moléculaire  du  corps. 
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Cesl  ainsi  que  le  carbone  dégage,  à  Tétat  de  charbon  de  bois 
oalciné,  8080  calories,  tandis  qu'à  Télat  de  graphite  naturel,  il 
in  produit  seulement  7796,2  et  à  l'état  de  diamant  7770.  Il 
résulte  de  ces  chiffres  qu'il  faut  dépenser  une  certaine  quantité 
de  chaleur  pour  modifier  Fétat  d'agrégation  des  molécules,  afin  de 
rendre  leur  combinaison  possible  avec  l'oxygène,  et  cette  quantité 
ist  d'autant  plus  grande,  que  l'agrégation  est  elle-même  plus 
forte.  D'après  les  chiffres  ci-dessus,  il  y  aurait  3io  calories  dé- 
gagées dans  le  changement  de  I  kilogramme  de  carbone  amorphe 
en  diamant. 

Les  mêmes  différences  s'observent  avec  le  soufre.  Le  soufre 
mou  ou  récemment  cristallisé  produit  2  260  calories,  tandis  que 
le  soufre,  préparé  depuis  longtemps  et  plus  agrégé,  ne  dégage 
<iue  2  220  calories. 

15.  Expériences  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot  a 
fait  une  longue  série  d'expériences,  au  moyen  d'appareils  d'une 
grande  précision,  pour  déterminer  les  chaleurs  dégagées  par  la 
formation  d'un  grand  nombre  de  corps  composes. 

Il  se  servait  d'un  calorimètre  et  d'une  chambre  de  combustion 
disposée  di^  diverses  manières  suivant  la  nature  de  roxpériencc. 

Lo  calorimètre  se  compose  ((ig.  9)  de  plusieurs  vases  cylindri- 
iu»-s  disposés  les  uns  dans  les  autres  de  manière  h  formc^r  des 
^'"Ceintes  concentriques. 

Le  premier  vase  intérieur  est  le  calorimètre  proprement  dit,  il 
^"^t  ''n  platine  et  renferme  ordinairement  600  centimètres  cubes 
''•'îin,  dans  laquelle  plonge  la  chambre  de  combustion  où  se 
[^h\[  l;i  réaction  qui  dégagea  de  la  chaleur.  Il  est  pourvu  d'un 
'•"uvcrclo  d«'  platine  agrafé  à  baïonnette  sur  les  bords  du  vase  et 
penv  (l(.  divers  trous  pour  le  passage  d'un  Iherniomèlre,  d'un 
îi?ilaleur  et  des  tubes  adducteurs  destines  aux  gaz  et  aux  liquides. 
'iC  couvercle  ne  sert  que  dans  certaines  expériences,  le  calori- 
ûiHre  étant  le  plus  souvent  découvert. 

trf'  calorimètre  est  posé  sur  trois  pointes  de  liège,  fixées  sur  un 
l'^'lïl  triangle  de  bois,  le  tout  placé  au  centre  d'un  cylindre  de 
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cuivro  rouge  très  mince  et  plaqué  intérieurement  d'argent  ) 
afm  de  diminuer  autant  que  possible  le  rayonnement.  Ce 
première  enceinte  :  Elle  est  munie  d'un  couvercle  de  m 
métal  également  plaqué  d'argent  et  pourvu  de  trous  et  d 
vertures  qui  répondent  à  ceux  du  calorimètre. 


Le  système  est  posé  sur  trois  minces  rondelles  de  liège 
centre  d'une  enceinte  d'eau  (seconde  enceinte)  laquelle  est  c 
titucc  par  un  cylindre  dr  fer-blanc  à  doubles  parois,  entre 
quelles  se  trouve  de  l'eau.  Le  fond  est  également  double  et  i 
d'eau.  Un  agitateur  circulaire  permet  de  remuer  cette  ea 
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li'mps  en  temps,  pour  y  établir  Téquilibrc  do  la  température, 
telle  dernière  étant  donnée  par  un  thermomètre  très  sensible.  Un 
couvercle  de  fer-blanc  ou  mieux  de  carton  ferme  Torifice  du 
rvlindre  de  fer-blanc. 

Enfin  le  cylindre  est  complètement  recouvert,  sur  toutes  les 
surfaces  extérieures,  par  un  feutre  très  épais  qui  le  protège  contre 
le  voisinage  de  l'opérateur. 

M.  Berlhelot  a  reconnu  que,  pour  éviter  les  déperditions  de 
chaleur,  il  était  préférable  de  ne  pas  mettre  un  duvet  de  cygne  ou 
Ju coton  entre  la  première  et  la  seconde  enceinte,  Tair  conduisant 
moins  bien  la  chaleur. 

La  méthode  de  M.  Berthelot,  pour  déterminer  la  chaleur  dé- 
gagée par  les  corps  explosifs,  consiste  à  mélanger,  dans  un  vase 
fonvenable,  le  gaz  ou  la  vapeur  combustible,  avec  la  proportion 
^  oxygène  strictement  nécessaire  pour  la  brûler  exactement,  ou 
ûième  avec  un  léger  excès,  quand  cet  excès  n'est  pas  nuisible  ; 
puis  à  déterminer  l'explosion  du  mélange  en  vase  clos  et  à  vo- 
'Ume  constant  par  une  étincelle  électrique. 

le  détonateur  ayant  été  placé  k  l'avance  dans  le  calorimètre, 

^*n  mesure  la  chaleur  produite.  En  procédant  ainsi,  la  combustion 

•'Ureune  fraction  de  seconde  seulement;  elle  est  toujours  totale, 

^*u moins  pour  les  gaz  proprement  dits;  enfin  la  mesure  calori- 

'^ étriqué  s'effectue  dans  un  temps  aussi  court  que  possible,  c'est- 

^^ire  dans  les  conditions  de  la  plus  grande  exactitude. 

Les  détonateurs  employés  se  rattachent  à  deux  modèles  :  la 
■*«jmbe  ellipsoïdale  et  la  bombe  demi-cylindrique,  dont  le  mode 
^■*'  rlùlure  est  un  peu  différent;  Tintroduction  des  gaz,  leur 
•"^traction,  Tinilammation  et  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée 
**  ^'pèrent  toujours  de  la  même  manière. 

La  ligure  lo  représente  la  bombe  ellipsoïdale.  Sa  capacité  est 

^*^  218  centimètres  cubes.  Sa  valeur  en  eau,  c'est-à-dire  le  produit 

^*^*sou  poids  par  sa  chaleur  spécifique,  est  de  5i  grammes.  Elle 

^'sl  formée  d'un  récipient  et  d'un  couvercle  assemblés  par  un  pas 

'*^*  vis,  munis  d'oreilles,  tous  deux  en  tôle  d'acier  épaisse  de  :>.°°*,5. 

">  ont  été  recouverts  à  l'intérieur  par  la  galvanoplastie  d'une 
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trës  épaisse  couche  d'or,  pesant  n^  grammes,  laquelle  a  résisté  à 
toutes  les  détonations.  Une  couche  de  platine  essayée  auparavant 
no  résistait  pas.  La  surfaco  extérieure  de  la  bombe  a  été  nickelée, 
toujours  par  voie  galvanique,  aiin  de  la  rendre  moins  oxydable. 
Le  couvercle  porto  latéralement  un  ajutage  d'ivoire  isolant, 
traversé  par  un  (d  de  platine,  lequel  est  pourvu  d'un  petit  pas  de 
vis  qui  l'assujettit  dans  l'ivoire.  C'est 
par  ce  fil  que  l'on  fait  passer  l'étïncellti 
électrique.  Dans  chaque  expérience, 
avant  do  fermer  l'appareil,  on  ajoute 
un  petit  disque  de  mica,  percé  au 
centre,  à  la  surface  de  l'ivoire,  afin  de 
protéger  celui-ci  contre  la  flamme  de 
l'explosion. 

Les  gaz  sont  introduits  et  extraits 
au  mojen  d'une  pompe  à  mercure, 
avec  un  appareil  analogue  à  l'endio- 
mètre  de  Regnault,  mais  d'une  plus 
grande  capacité  (un  demi-litre);  on 
proci;dc  à  cette  introduction  par  un 
orifice  ménagé  au  sommet  de  la  bombe 
et  obturé  à  volonté  par  une  vis  munie 
d'un  canal  intérieur  et  que  l'on  ma- 
iiujuvro  au  moyen  d'une  tète  exlé- 
K-   lo  rieure. 

La  figure  9  montre  la  bombe  calo- 
rimélrique  un  place,  uu  sein  du  calorimètre  avec  les  supports  et 
les  robinets  de  verre  à  trois  voies  destinés  à  sa  manœuvre. 

l'our  la  combustion  directe  du  charbon,  du  soufre,  de  l'hydro- 
giine,  des  métaux,  des  composas  organiques  au  moyen  de  l'oxy- 
gène hbre  et  aussi  de  Tbydi'ogène  et  des  métaux  au  moyen  du 
chlore  gazeux,  etc.,  M.  Berthelot  s'est  servi  d'une  chambre  de 
combustion  en  verre  mince  (fig.  11),  trfes  légère,  disposée  de 
manière  à  pouvoir  apercevoir  nettement  la  combustion.  Celle 
chambre  est  jde  forme  cylindrique,  terminée  par  deux  calottes 
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sphéf oMali's  ;  vers  sa  partio  inférieure  s'ouvre  un  serpentin  de 
wm,  sowlé,  enroulé  autour  de  la  chambre  et  qui  se  termine 
par  un  tiilte  vertical  rccnurl>é  plus  loin  à  angle  droit  et  des- 
liop  à  runduire  les  gaz  de  la  combustion  liors  du  laboratoire. 

La  rlianibre  de  combustion  est  munie  de  deux  tubulures  à  sa 
[urlip verticale,  l'une  d'elles,  plus  étroite,  sur  le  côté,  porte  un  tube 
riT-iiirbi!  à  aniz^lu  droit  qui  amène  l'oxygène  sec  dans  la  chambre. 
L'iiutri' tubulure,  plus 
ïraiMic.  au  centre,  est 
Diimii' li'im  gros  bou- 
cIkhi  par  lequel  s'en- 
sajc  un  larjre  tube 
vrlifalfi-rniéi^lapar- 
li''  supérieure  par  un 
auln;  biiuchoii  plus 
priil. C'est  (fflrce  tube 
W  l'"ii  introduit  le 
iliarlimi  en  igiiilioi) 
ilfslinr  k  l'ullammer 
If  sMiufri.  ou  le  cliar- 
II"",  ijiii  se  trouvent 
i'Iiiri'*  dans  un  petit 
I  fusd  (il- biscuit  sus- 
i"H'liilMirunfil(lepIa- 
''"'■;(i-liiestlicliépm- 
-■1  partir  supérieure 
ilmis  ]i>  j;ros  bouchon;  il  traverse  deux 
'" "  •'  pri-téjjer  le  bouchon  cmilre  la  llaunue. 

'-1  mr-me  chambre  de  r.iiiibustion  est  emplii\ 
'■"»Vl.. ,!,;  rarbom-  et  les  carbures  iriiydn.gèn.-  'il 
"ii'Hiiliraiion  qui  cimsisle  ii  faire  traverser  !<■  gms  bouchon  p 
'"■'K  liiln's  concentriques,  l'un  aim-nant  ie  gaz  combustibli 


i;  iiiférieu 


nlriques, 

r,r8  tubes  sont  terminés  à  leur  parlid 
"iH' feuille  de  piatine  mince  et  enroulée. 
">«s  donnons  dans  les  tableaux  pages  :j2,  33,  ;t(,  35,  let 
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PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 


QuantitéB  de  chaleur  déffai^eB  par  la  foi 

Les  comftoêantn  e(  lea  compoâéi  éîmi\ 


COMI'OSANTS. 


c  +  o  +  s 
œ  +  s 

G+S" 

H  +  Cl 
II -h  Cl 
Il  4-0 

II+O 
H  +  O 

II  -h  ()" 

HO  +  <) 
H  +S 
113+ Az 

Az  +() 
Az«-|-(M 
Az  +(M 
Az  -f  03 
Az  -fO* 
Az  -f-Oi 

S-I-Oi 

s+o» 

S-hO'-f-lK» 
se* -h  0 +  110 
S +  0^  +  11 


COMPOSKS. 


NUMH. 


.  ^. ,         ,  (  C.  diamaut 

Acido  carhoniquv.  ;  „ 

f  (4.  amorpho 

.V      ,     ,         .  (  C.  dianitint 

Oxyd«  de  carbonu.  }  ^ 

{  C.  amorphe. .   

Acide  carbonique 

Id.  ven*  3ooo* 

Id.  vera  .iSoo* 

..        ,.        ,         ,  1  C.  diamant 

OxyBulfurc  de  carbom*.  1  „ 

{  C.  amorphe.  . . . 

Id.  Id 

o  i#        I         1  i  c.  diamant.. .  ». 

Sul rare  de  carbone.. . .   \„ 

(  C.  amorphe. . . . 

Acide  chlorhydriqu<^ 

Id.  ver»  '.ïooo* 

Eau 

Id.  vers  aooo* 

Id.  vers  4000* 

Bioxydo  d'hydrogène 

Id.  

Acido  Bulfhydriciue 

Ammoniaque 

Pn»tt)xydo   d'azote 

Acidit  hypoazotrux 

liioxyde  d'azote 

Acide  azoteux 

Id.    hypoazotique 

Id.    azotique 

Id.    rtulfuri'ux 

Id.    suirurique  anhydre 

Id.  id.         monohydraté 

Id.  id.  id.         

Id.  id.  id 


rOMIULB. 


C0« 

co* 

CO 

co 

Ci}* 

co» 
cos 

(X)S 
(X)S 

es» 
cs« 

HCl 

IICl 

IIO 

HO 

HO 

IIO> 

HO* 

SH 

Azin 

AzO 

Az*0» 

AzO» 

AzQs 

AzO* 

AzO» 

S0> 

SO» 

SOMIO 

SO»HO 

SO^ll 


59 

3o 

M 

vi 

4» 

4l^ 
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et  la  combustion  de  divers  corps,  diaprés  M.  Berthelot. 
dans  Uuf  état  actuel  à  -hio®. 


»  » 


CHALELK    DEGAGEE    EN    lOUO  CALORIES 


PlK   L.1   FORJIATlU^  DK   I   ÉQUIVALENT  DU  COMPOSÉ 


nà^mcx. 


'i.î 

I  î.o 

{'.'< 

I  Ï.3 
—  î.  r 

—  lo. '»  > 

—  o.o> 

iS.'. 


—  ;o,3 

■  - 

— 11,1 

-    D,0 

—  o,ô 


3 '1,0 


f 


LIQCIDI. 

•OUOI. 

rt 

5o,o 

>• 

5 1,5 

II 

>i 

II 

>• 

II 

II 

t» 

1» 

1* 

» 

o 

)i 

»> 

)i 

it 

•i 

7-7 

M 

-.1,3 

n 

>i 

B 

•> 

» 

3Î,'> 

33,-. 

>• 

» 

» 

II 

•» 
1» 

— S,i 

»> 
>• 
>» 

+  •,7 


Go.n 
37, -^ 

96.  r> 


» 
II 

n 

ti 
II 
>• 
n 
II 


+  '>.î» 


61, S 

63/, 

9 
96,9 


OIMOUt. 


19,8 
5i,3 


» 

» 
tl 
» 
» 

I» 


39,3 
II 
J» 

II 
1) 

2.3,7 

—10,8 

4,6 

QI.O 
u 

—38,6 
II 

II 
-Mi,"» 

38,4 
70,5 
70,5 
36,0 
io'>,o 


l'AR   LA   COMBUSTION  UK 


1    RIL.  OU   COMPOSANT. 


c 

7,83 

c: 

8,08 

c 

3,l'» 

c 

3,4o 

co 

t^,13 

co 

i,3y 

co 

1,00 

c 

1,63 

c 

1,88 

co 

— o,aa 

c 

—  1,76 

c 

— i,5i 

H 

33,0 

u 

36,0 

H 
II 
H 
H 
II 
II 
II 

Az 
Az 
Az 
Az 
Az 
Az 

S 

S 

s 
s 
s 


29.» 

3.5,3 
18,') 
33,7 

— 5,6 
4,6 

—7.0 


-0,736 

-1,3 

-1,54 

-0.79 
-0,186 

•0.043 

3,163 

3,868 
3,87') 
1,70 
6,10 


iTAT   nKAL. 


Gazeux. 
Id. 
M. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Dissous. 
Id. 
Id. 
Id. 

Gazcuï. 
Dissous. 
Gazeux. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
Liquide. 
Id. 
Id. 


cr. 


3 
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PRODUCTION  DE  LA  CBALECR. 


QiuuitltéB  de  chalenrs  dégas^es  par  la  formatloii 

Depuis  leurs  éU menti  :  carbone  diamant. 


NOMS. 


Acétvl»>ne 

Ethv!*:ne 

Mabyl»^ 

Konii».*Qe 

AIIyI»ri* 

Propyl«^ne 

Hy^lrurti  de  propyM'Urj 

Anivlen«î 

DiaiJivlèno , 


Beozinc 

DiproparirvI»? 

lliallvlr .  .'. 

N.ipht.iliue 

Cilrrri'.' 

Ti^rrhi-iith'.'ii»;  liquide . 

T«-r''S''ii».' 

Aiithrao'/n':- 

Éthalcue 

Al'MoI  nitthyliiiuc 

—  Miiiiiidire 

Ph^iiiol 

iAyoA 

ijlvoériue 

Eth»;r  ni'>thyli<iu<.' 

—  .tnlinairo 

C»-lIulo5»;    cotouj  . .  . . 


AlJéhvde 

Acétoii»? 

Acide  formique... 

acùtiqiio.  . . . 

imr^ariqiie 

&t»'MriinK*.  . 

oxalique.  . . 

tarLrii(Ut' — 


Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Fulminate  do  iDOrcuro... 

Puudro  cot«>n 

Nitr«>-b«?nzine 

Picrat»?  «le  piilasst.* 

Cvauo'ièiii' 

Acide  cyanbydrique 


rOMPOS.\>TS. 


5  fr^  -  Hî 

îCi  +  ll- 

Ci-  lU 

Cio  +  Hio 

C"  -f  H« 

j  C«  -f  H» 
C»  T  H» 

Cîo-r  ir*« 

CJi  -1.  Il  «2 

C»  -f  H*  -f  02 
Cl   ^H"   -r02 

(>  4.|i«   ^o» 
C»   -L-Hio-O» 


Ci  _hii-   -1-0* 

(:«  _j-H«    -oj 

Ci  4-112  ._()■» 
Ci  -4_Hi  4.0* 
C-î-'H-IP-  -^O» 

(.16  --1136  _uO* 
Ci  4-11-»  4-^)8 
C»  -r-H*   -t-0'2 


ÉQCXVALeSIT. 


<>   -r  Az-'-fll^'i  +0* 
Cis  _f_  1155»  4.  Az"  -i-0«* 
C's  4-115  4.AZ     4-0* 
Cil  ^  lis  ^  K4-A2HO" 


76 

3o 

16 

40 

'»î 

4) 

70 
140 

;8 
78 
83 

i?8 
i36 
i36 
iJG 

3} 
46 

9( 

9' 

y  f 
163 

44 

38 
46 
60 

3.>G 

384 

90 

IJO 

a84 
1143 

133 

367 
a6  X 

'7 
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ti  la  eombnotton  de  divers  corps,  diaprés  M.  Berthelot. 

kffdro^ne  gazeux,  oxygène  gazeux^  azote  gazeux. 


riR  LA  1 

CHALEUR  DÉGAGÉE  EN  1000  CALORIES 

rORMATIO.'V  DE   1 

ÉQUIVALENT  DU   COMPOSÉ 

PAR  LA  COMBUSTION  DE 

1 

uxm. 

umcioi. 

•OUDI. 

Dissors. 

1  BQOITALlIfT 

DU  coapoai. 

iTAT    FINAL. 

1 

^M 

h 

» 

» 

3i8,i 

» 

■ 

-i5., 

)• 

» 

» 

341,4 

» 

■ 

+  5,7 

n 

» 

ti 

389,3 

» 

B 

+i8,5 

M 

>• 

M 

ai3,5 

H 

■ 

-i6.3 

u 

» 

» 

466,5 

» 

Il  -'^'^ 

n 

» 

» 

507,3 

» 

wl  +^'^ 

ij 

M 

» 

553,5 

» 

1/    +3.Î 

+  10,6 

» 

» 

804,4 

» 

ri  ^^'^ 

+33,0 

» 

» 

1 597,0 

» 

/      —12,0 

—  5,0 

—  2,7 

M 

776.0 

» 

/    -s_..s 

» 

» 

H 

853,6 

Gazeux. 

'     +  i.7 

» 

u 

» 

904,3 

Gazeux. 

» 

i> 

—43,0 

+37.i 

1  a58,o 

i> 

—  7-^ 

+-  2,0 

» 

U 

1 490,0 

M 

^  S,6 

4-17.0 

» 

» 

1 475,0 

» 

1. 

+43,0 

» 

» 

1 450,0 

» 

-t 

» 

— ii5,o 

» 

1 776,0 

W 

■■ 

+  118,0 

» 

» 

3  490,0 

» 

33.f> 

+r,3,o 

M 

64,0 

170,0 

» 

t*'0,7 

70,.) 

m 

73,0 

334,5 

» 

k« 

34,0 

3(î,3 

33,0 

737,0 

» 

•» 

111,7 

M 

ii3,4 

383,0 

» 

it 

iG3,5 

»C9,i 

164,0 

393,5 

>l 

3o.8 

»> 

>» 

59.1 

34^,^ 

•) 

65  ,J 

73,0 

)• 

78,0 

649.0 

« 

■■ 

n 

u 

» 

680,0 

n 

3o.J 

56,5 

n 

60,1 

369,5 

n 

37.3 

65,0 

» 

67,5 

434,0 

» 

S-?,  a 

93,0 

95,5 

93,1 

70,0 

Liciuide. 

131,3 

136,6 

"9." 

137,0 

'99.4 

Liquide. 

te 

M 

333,0 

n 

3  385,0 

1 

u 

» 

136,0 

» 

3759,0 

1 

»t 

>• 

i97»o 

»9i7 

60,0 

» 

« 

» 

373,0 

368,7 

311,0 

>i 

»• 

•> 

63,9 

» 

35o,9 

llvd.  libre. 

•> 

» 

63 '1,0 

»                   3633,0 

i> 

II 

•1»   * 

6.9 

»                     733,0 

» 

• 

+  117,3 

+  107,3 

i         619,7 

ni«:arh 

— ;i,3 
—  29,3 

33,S 

-67.7 
-33,4 

36«,^ 

i58,o 

>» 
Gaz.             1 

36 


PHODIXTION   DE  LA  «MJALKUU. 


principaux  résultats  (U's   cxp^^'iniiccs  do  M.    Bïîrlholol.  Nous 
devons  fairo  remarquer  <|ue  les  nonil)n*s  inserils  doiuient.  saixf 
pour  ravanl-drrnièri'  rnldiuie  du  pnMni<»r  lahleau,  pajro  Xi,  nr>n 
la  puissance  calnrilique,  e'esl-à-din^  la  quanlilô  de  chaleur  dCk- 
g'af^ée  par  la  combustion  di*  i  kiln^rannne  dr  corps,  mais  ceA  « 
dé{^^ag•ée  soit  par  la  formation,  soit  par  la  combustion  de  i  équ  i- 
valent  du   corj)s.  (les  quantités  dr  chaleur  sont  exprimées  &  "mi 
I  000  calories. 


1 


LOIS    HKLATIVKS    A    LA    PUISSANCK  CALOHIIMUUE 

16.  Le  pbénomîîiie  (b'  la  combustion  t'r^l  iréiH'ralemenl  com- 
plexe. Kn  même  temps  que  la  combinaison  cbimiqur  pnq)romcnl 
dite,  il  so  produit  des  chauiiriuj'nts  d'état  ]di\si(|ur  et  <l(»s  mod/. 
lications  dr  V(dume,  (|ui  (b\i!a,::('nl  ou  absorbent  de  la  chaleur, ot 
la  quantité  de  chalem*  mesurée  dans  le  calorimètn^  est  la  résultante 
de  ces  actions  simultanées. 

Ainsi,  dans  la  combustion  du  carbone,  on  peut  distinguer  trois 
phénomènes  distincts  : 

1°  Ijr  passay;!»  du  combustible  de  l'état  solide  à  l'état  ^axoux, 
d'où  résulte  une  abscuption  de  chaleur; 

'k"  La  combinai.son  du  carlmne  avec  l'oxyirî'nc»  accompag'née 
d'un  déj:af;ement  de  chaleur; 

y  La  réduction  de  v(dunn',  l'acide  carlMUiiqu»'  ayant  un  vo-^ 
luuK*  égal  aux  deux  tiers  de  la  somme  des  volumes  de  la  vapeur 
dt»  carbone  ri  de  l'oxy^zène;  celle  réductitui  dnil  produiri»  de  la 
chaleur. 

De  même,  dans  la  combustion  de  l'hydrogène,  on  peu!  dislin- 
i;:uer  : 

1°  La  combinaison  chimi(]ue  qui  produit  de  la  chaleur; 

9,"  La  contraction  de  un  tii*rs  du  volume  total  qui  en  dégage 
également. 

3°  La  condensation  d(>  la  vai)eur  d'eau  ])roduite  qui  en  aban- 
donne encore  une  certaine  cpiantité. 

Dans  la  combustion  des  corps  composés,  il  se  produit  des  plié- 


/ 


j 
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nonù'nps  analoi>^uos,  ot  <lo  plus  il  faul  leiiir  coniplo  do  la  clialour 
«IfdjVomiïosiliMii  qui  doit  précéder  la  combustion.  (Icllc  chaleur 
est  11' plus  souvent  nétrative,  mais  quelquefois  positive. 

Dans  la  détermination  de  la  puissance  calorilique,  le  calori- 
niêtn'  mesure,  en  hloc,  touUîs  ces  rhahîurs  positives  ou  néga- 
tives, sans  pernu'ttre  de  distinfiuer  l'influence  spéeiale  calorilique 
J»*.s  diviTs  phénomènes  qui  se  produisent  simultanément,  et  on 
na  ]iu  trouver  jusqu'à  présent  des  lois  générales,  permettant  de 
calrulor  exactement  la  puissance  calorifKjue  d'un  combustible  de 
composition  chimique  connue. 

Mais  l'application  des  principes  généraux  de  la  physique  et  les 
nsultalsdi.'S  expériences  permettent  de  formuler  certaines  règles, 
qui,  dans  la  (dupart  des  cas,  donnent  une  indication,  au  moins 
approrlnM'.  de  la  chahMir  dégagée  par  un  combustible. 

Nous  allons  les  exposer. 

Lo  chah'ttr  qui  rat  produite  dans  ht  romhinaisoa  do  deux  corps 
tst  hujijurs  rtjfih'  t't  fie  sifjne  co)itraire  a  la  chaleur  de  dt'composi- 
''''//  Ainsi  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  l'hydrogène 
awr  riixygène,  par  exemple,  est  égale  à  celle  qu'il  faut  fournir 
|"»urili*rompos«*r  l'eau  en  oxygène  cl  en  hytlrogène. 

'"'•ri  i.'sultr  de  c».'  principe  général,  qu'il  n'est  ])as  possible  de 
'«'•••r  »|in'|(|u«'  clu»se  de  rien.  En  ellrl.  s'il  n'y  avait  pas  égalité, 
>i  larliah'ur  absorber  par  la  décoiuposiljon  était  [)lus  faible  par 
«x«;inp!i»  que  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison,  on  coin;oit 
']"'',  par  une  M'rie  A\)  com[)osilions  et  de  décompositions  suc- 
<'>Mv»s,  on  aurait  à  chaque  f(us  un  excès  qui,  multiplié  par  le 
n-iiibre  d«s  «qiéralinns,  créerait  sans  dépense  une  source  iné[)ui- 
mM»- r|r  cbîjlrur,  ce  qui  est  contraire  ;i  lous  les  principes.  Dans 
i'-'a-i  nnitraire,  il  y  aurait  une  perte  indéfinie  sans  conipensa- 
'i"ri.  M*  (|iii  n"«*>l  ]»as  possible  davantage. 

L'i  tf  un  il  lit*'  dr  chaleur  drf/fit/re  par  un  conihustihle  est  itub'- 

(ifinhinfr  d*'  rticiirift'  dp  la   couihus/io/i.    La  combustijin  lente 

«l'»iine  la  même  rhaleur  que  la  condnislion  viv(»,  quand  on  lient 

''•/n[>l«'  e'»nvi:nabL'ment  des  causes  de  ndroidissement  ;  mais  la 

lenipt'ialun'  peut  être  trirs  dilVérenle. 
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Im  quanùlf'  do  chaleur  iUfjuijh  est  indépendante  de  la  propor- 
tion d*o.ryf/ène  (pd  se  trovve  dans  le  comburant.  La  chaleur  dc- 
gag^éc  av<.M^  roxygÎMio  pur  est  la  morne  qu'avec  Tair. 

Dans  le  phénomène  complexe  d'une  combinaison  chimique^  la 
chaleur  dèfjar/ee  est  la  somme  algébrique  des  quantités  produites 
par  chacun  des  phénomènes  en  particulier.  Cost-à-dîre  qu'elle 
est  la  même  que  si  ces  phénomènes,  au  lieu  d'être  simultanés,  se 
produisaient  successivement  et  d'une  manière   indépendante. 

Voici  quelques  faits  à  l'appui  : 

Lorsque  le  carbone  l)rùle  dans  l'oxygène,  il  dégage  par  kilo- 
gramme 8  080  calories,  tandis  que  dans  le  protoxyde  d'azote  il 
produit  1 1  1 58,2  calories.  La  différence,  3  078,2,  doit  provenir,  sil  3- 
loi  est  vraie,  de  la  chaleur  dégagée  par  la  décomposition  du  pit^-' 
toxyde  d'azote.  Comme  pour  la  comhuslion  de  i  kilogramme d^ 
carbone,  il  faut  prendre  au  protoxyde  2^,66^  d'oxygène,  chaqu  ^5 

kilogramme  d'oxygène  mis  en  liberté  correspond  à  - — ^— -- 


I  189  calories  dégagées.  L'expérience  directe  montre  en  effet  qu 
la  séparation  de  1  kil.  d'oxygène  du  protoxyde  d'azote  donn 
lieu  à  un  dégagement  de  i  090  calories.  On  voit  que  les  de 
nombres  différent  assez  peu,  ce  qui  confirme  la  loi  énoncée. 

Un  autre  fait  à  l'appui  se  rencontre  dans  la  combustion  du  car'' 
bone,  qui  peut  donner,  soit  immédiatement  de  l'acide  carbonique 
soit  d'abord  de  Toxyde  de  carbone  qui  ne  passe  à  l'état  d'acid 
carbonique  que  par  um^  seconde  combustion.  Les  expérience 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  fait  voir  que,  dans  les  deux  cas^ 
la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  était  la  même.  Elles  ont- 
constaté  en  effet  que,  dans  la  combustion  du  carbone,  quelles  qucf 
fussent  les  proportions  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone 
produits,  on  obtenait  toujours  le  même  nombre   de  calories, 
(8080  par  kilogramme),  en  ajoutant  à  la  chaleur  mesurée  la  cha*  ^ 
leur  de  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  produit. 

Chaleur  dégagée  par  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone.  Celte  ] 
iol  permet  de  déterminiT  la  chaleur  dégagée  par  la  combustioà 
de  1  kilo  de  carbone  passant  à  l'état  d'oxyde  de  carbone.  En  effet 
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le  pouls  (l'oxyde  de  carbone  produit  est  2S33,  qui,  en  formant  de 
l'aciJc  carbonique,  dégagent  : 

a, 33  X  2  4o3  =  56o7  calories. 

Nous  savons  d'un  autre  coté  que  la  combustion  de  i  kilogramme 
decarboni»,  produisant  de  l'acide  carbonique,  développe  8080  ca- 
lories. La  différence 

8  080  —  5  607  =  2  473 

esl,  d'après  la  loi  ci-dessus,  la  cbaleur  dégagée  par  la  formation 
deloxyilc  de  carbone. 

Ce  nombre  •>  ^73  peut  donc  être  considéré  comme  la  puissance 
<'alorifi(jue  du  carbone  passant  h  Vélat  d'oxyde  de  carbone. 

bapri's  M.  Bertbelol,  la  puissance  calorifique  de  Toxyde  de 
carbone  est  a  435  et,  en  faisant  le  calcul  avec  ce  nombre,  on 
trouve  2408  pour  la  cbaleur  de  formation  de  l'oxyde  de  carbone. 

17.  Loi  de  Dulong.  —  Une  des  lois  les  plus  importantes  et 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Dulong  est  la  suivante  : 

Ln  chaleur  (Irgagre  par  un  combustible  esl  égale  à  la  soDune 
(h'S(p((fiiiitrs  de  claih'ur  dcfjuf/res  par  la  combustion  des  élnnents 
?'''  A'  constituent,  en  ne  tenant  pas  co)npte  toutefois  de  la  por- 
ffon  fl/it/dror/ène  qui  peut  former  de  reau  avec  f  oxygène  du 
f'mlmtible. 

C«ltf'  réserve  revient  à  adinollre  que  l'eau  est  toute  formée 
•lansloTombuslible. 

l)isuus  d(?  suite  que   celle  loi  n'est  qu'approchée,  mais  elle 
'l"nne  des  résultats  suflisamni(»nl  approximatifs  j)0ur  beaucoup  de 
'••»nibusûbles  et  elle  esl  souvent  employée  à  cause  de  sa  simplicité. 
Klle  s'exprime  parla  formule 


N      8  080  Ci   3i  \ih.  {\\—-y 


S  «-nI  la  puissance  calorifique  d'un  combuslible  qui  conlient  par 


40  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

kil.  les   poids  respectifs  C   de  carbone,  H   d'hydrogène 
d'oxygëne. 

Celte  formule  s'applique  au  cas  où  la  vapeur  d'eau  est 
densée;  si  elle  ne  Tétait  pas,  il  faudrait  remplacer  3. 
par  29000. 

L'application  est  des  plus  faciles;  ainsi,  pour  un  combuj 
renfermant  0,90  de  carbone  et  0,10  d'hydrogène,  la  puisj 
calorifique  est  d'après  la  loi  : 

0,90  X  80804-0,10  X  344^2—  10718 

en  admettant  que  la  vapeur  d'eau  est  condensée. 

Pour  un  combustible  de  composition  plus  complexe  et  rc 
mant 

Carbone  C -.      o,54 

Hydrogène  11 0,06 

Oxygène  () --       o,4o 

le  calcul  se  fait  comme  il  suit  : 

On   sait  que  \  d'hydrogène  s'unit  à  8  d'oxygène  pour  fc 

9  d'eau.  En  prenant  h»  huitième  de  l'oxygène  -^  =z  o,o5, 

aurons  le  poids  d'hydrogène  (jui  pourra  former  de  Teau 
l'oxygène  et,  en  supposant  cette  eau  toute  formée,  on  p 
écrire  la  composition  sous  la  forme  : 

Carbone 0,54 

Hydrogène  en  excès 0,01 

Eau 0,45 

La  puissance  calorifique  sera 

0,54  X  8  080  -h  0,01  X  34  462  --4^>97,8'.>. 

en  supposant  toujours  la  vapeur  d'eau  condensée. 

Si  elle  n'était  pas  condensée,  il  faudrait  tenir  compte,  nni 
lement  de  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  formée  par  la 
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buslion  (h'  l'hytli'ogène  eu  oxct'S.  mais  encore  de  celliî  nécessaire 
pour  vaporiser  Teau  déjà  formée  dans  le  combustible.  On  aurait 

o.jI  X  8  u8o  4-0,01  X  519000  —  0,45  X  606, 5  =  4  38o,3. 

i'.'esl  environ  iJoo  calories  de  moins  utilisables. 

Si  la  Composition,  au  lieu  dVître  donnée  en  centièmes,  est  ex- 
prira«*e  par  une  formule  rliimique,  on  peut,  au  moyen  des  équiva- 
lents, rinléduire  la  composition  en  centièmes  et  faire  le  calcul 
CMDinn:- ri-dessus  ;  mais  il  est  en  général  plus  simple  d'opérer 
comme  il  suit  : 

Prônons  par  exemple  riiydrogènc  bicarboné.  La  formule  clii- 
imijuc  est  C'iV.  En  prenant  les  équivalents  par  rapporta  l  ny- 
•IrnpMie,  oii  trouve  : 

(:'.^4x()^24.      II' --=4,      **t      (:'ii*~a8. 

Li  t'lial«'ur  dégagée,  calculée  par  la  loi  de  Dulong,  est  : 

£^  .  8  <»8()  H-  4  .  34  4^2  =:  I  I  84i). 

l  "iH  rah'onl,  dont  la  fnrmulr  est  C'H'O-,  oiï  récrirait  sous  la 
'•Tme  (.II»   '2\U).  et  la  chaleur  déi:agée  snail,  d'après  la  loi  de 

-77; .  8 080  H-  —T .  ^/\  4<)2  =  721  :>.. 

N  J;i  \apriir  d'isiu   n'était  pas  condensée,    il  faudrait   prendn^ 

'îr"'"au  lit'u  dtî  3î  {(i.>  pcjur  la  puissance  calorifique  de  l'hydro- 

-••II.'. 

'-'"*  résidtafs  des  expériences  de  MM.   Favn;  et  Silhermann 

n'Hjs  jHTuietlent  de  vérilier,  pour  un  «irand  nombre  de  corps,  dans 

Hiull'  mesure  la  loi  de  Dulong  est  exacte.   Le  tableau  suivant 

'It'inir  la  comparaison  «les  nombres  obtenus    par  l'expérience, 

aVéT  ceux  déterminés  par  le  calcul  au  moyen  de  c(»lie  loi. 
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SUBSTANCES. 


Hydrogt'iie  prolocarboné. 
Id.         bicarbon  <'.... 

Ainylène 

Paramylènc 


Cetène 

Méfaniylènft 

Élher  sulfuriquc u 

Id.    amylique 

Kspril  de  bois  ou  alcool 
niéthylique 

Alcool  vinique 

Id.    amylique 

Id.    éthalique 

Acélone 

Cire  d'abeilles 


FORMULES. 


ri'lSSA?(CF.S  CALORIFIQrRa 


C«  H* 

c^  n^ 

Cionio 

CS0||20 
C22I|Î2 

CVOHVO 

C»0H**O 


[CHV-y  H- 11*02 

(C«U*J'«4-II*0» 
0^ 


Acide  formiqup 

Id.     acétique 

butyrique.  . .. 

valérique 

éthalique 

stéarique 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


(C*H^3 


» 


Formiate  de  mélbylèiie. . 
Acétate  de  méthylène. . . 

Éther  formique 

Id.     acétique 

Butyrale  de  métiiylône. . 

Klhor  butyrique 

Va I éra te  de  méthylène.. 

Élher  valérique 

Acétate  d'amvlène 

Klher  valéramylique.  . . . 

Éthalate  de  cétène  (blanc 

de  baleine) 


cm*'   0» 

(C*H*;*  0^ 

(C2n=';'6o^ 

(cqp,*  0^ 

[CHV-y^  0' 
(cnvy  o- 
vC*H-r  0^ 

(C^HV  0^ 
(Cqi^eQi 

(CWj"  0* 

(Cni^'y  0* 
(C>'IIi)io()V 


Trouvt'cs 

par 

l>x[M*rieiic<*. 


II  8j7 

II 491 

II  3o3 
II  262 
II  o55 
10928 

9  o^7y^ 
10  188 


5  307, 1 

7  i83,() 

8  958, r> 
10629,2 

7  3o3 
1049G 

2091 

3  5o!)f'}. 

5C47 
(')  439 

9  3iG,'i 
971G,') 

4  ï97»4 

5  342 

:>  278,8 
G  292,7 
0  798,5 

7  09"»9 
7  375,G 

7  834,9 

7971,'J' 

8  :)43,G 

10  342,2 


Délormiui-ps 

par 

le  calcul. 


14G75 
II  848,8 
Il  848,8 
II  848,8 

I  1  848,8 

II  848,8 
Il  848,8 

8964 
10499 


5  184 

7  212 
7928 

10967 

7'*»9 

» 

2  108 

3  232 

5  973 

G781 

9  829 

10  114 

3  232 

4  8G2 
4  8G2 
"i  973 
G  781 

7391 

7391 

8  527 

8  527 

8  843 

wyJO 


DifTércD( 


—  I  Gl'i 

-h     8 
-35; 

—  a4^ 

—  580 

-793 
-  9'^( 

-h  g: 

-3ii 


4- 12 
—  'j.i 

-7-1  o3< 

—  33 

8 
» 

lol 

32( 

34 

5i 
39 

9O 
-h  .iH< 

-;-iii 

-f-3i. 

—  3o' 

—  I 

-(H) 

--  JJ 
291 

—  ir 


»•  k  .tt,m- 
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On  voit  que,  pour  la  plupart  des  corps,  la  loi  de  Dulong  donne 
(les  résultats  assez  approchés.  Pour  Tliydrogène  bicarboné  et 
pour  Talcool,  il  y  a  presque  identité  entre  les  résultats  du  calcul 
ot  ceux  de  l'expérience.  Pour  d'autres,  tels  que  Thydrogène  pro- 
locarboné,  la  différence  est  au  contraire  très  considérable.  Ce 
résultat  n'a  pas  lieu  de  surprendre,  la  loi  de  Dulong  ne  tenant 
aucun  compte  de  Tétat  d'agrégation  des  molécules  qui  doit  ce- 
pendant avoir  une  grande  influence  sur  la  chaleur  dégagée. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  pour  les  houilles,  elle  donne  des 
résultats  notablement  trop  faibles. 

En  somme,  il  convient  de  n'appliquer  la  loi  de  Dulong  qu'avec 
une  grande  réserve  et  seulement  à  titre  d'indication. 

18.  Loi  de  W^lter.  —  Welter,  en  comparant  les  résultats 
obtenus  par  divers  physiciens,  fut  conduit  à  formuler  une  rela- 
tion entre  la  quantité  d'oxygène  absorbée  et  la  puissance  calori- 
liquc,  et  il  énonça  la  loi  suivante  : 

La  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  est  proportionnelle  à  la 
quantité  d* oxygène  absorbée. 

La  loi  se  traduit  par  la  formule 

N=mR 

N  puissance  calorifique  du  combustible,  R,  poids  d'oxygène  né- 
n'ssaire  à  la  combustion  de  i  kilo,  m  coefficient. 

Si  un  combustible  renferme,  par  kilogr.,  C  de  carbone  et 
11  d'hydrogène,  comme  il  faut  1 6  d'oxygène  pour  brûler  6  de  car- 
bone et  8  d'oxygène  pour  i  d'hydrogène,  on  a  pour  IJ 

Pi  la  relation  peut  se  mettre  sous  la  forme 


N  —  8  m 


(§  -  " 


A%%      '     ~  . 
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Cclto  loi  est  forl  simple,  niaismalhoureiisomont,  dansoorlains 
cas,  elle  est  tout  à  fail  inexacte,  puisqu'il  est  démontré  par  les 
expériences  que  certains  corps,  en  se  combinant  avec  Toxygèno. 
absorbent  de  la  chaleur  au  lieu  d'en  dégap:er.  (l'est  ce  qui  a 
lieu  dans  la  formation  du  protoxyde  d'azole  et  de  l'eau  oxyercni'C. 
Toutefois,  en  l'appliquant  aux  principaux  Cf>mbuslihles  déllnis 
chimiquement,  on  tnuive  des  rcsullals  qui  présentent  une  cer- 
taine concordance. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  certain  nombre  d'entre  eux. 
la  quantité  de  chaleur  dégajiée  par  la  combinaison  de  i  kiln- 
îrramnie  iruxvcrène,  c'est-à-dire  la  valeur  de  m. 


Chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  1  kil.  d*oxygëne  avec 

divers  combustibles. 


C'^.'lCLsTIBLEs. 


i    lOIOUI.K. 

I 

I 
I 


Hv«Irûi:-U'j    vapeur  condcii- 


^><f' 


Hy.ir  j.^;-:;;    •■  ai'-.-ai  iioii  con- 

•i»i:ns»*ff 

Oirb'jîi».'  f'.ii  riKiîil  <-'.<)- 

0.\yjî<:  do  c*irl»ono 

I  ly < J  r  ■  ; ::•  •  1 1  c  pi  o  l  oca 1 1  » o  :  i  ■ .  . . 

Iiydio-'"ii*-'  liioaibout'- 

Aicool C''H«n-» 


H 

II 
C 

C-H* 


I 


IMI<SANCR 
^Mlunii<|Ui'. 

N 


3.i  iii'j» 

8oSû 

■}.  4o3 

1 3  oiîi 

1 1  8)7 

-iSJ 


I 


0\  Vi.l-  NE 
n-TOP*»iro 

à  l:i 

r  iiiiliu<tion 

.1-  1  kii. 

\\ 


S.ooo 

0.J7I  i 

.i.oi>tï 

3.4>8 


•.>.oS 


i~ 


CALOKIK* 

p.ir  kilog. 
«roiygi'O'.*. 


Irl 


I3o8 


\ 


3  ()i5 
3o3o 
j  -Jto  j 
3  aC;) 

»  <  • 


r»'S  vab'urs  fi^nl  voir  que  la  chaleur  dégag^'e  par  kili»i:ranun< 
d'<»xv::i*nt.*  combiné  varie  de  3  o3o  pour  le  carbone  ilu  charbor 
de  bois  jusqu'à  \  luS  pi>ur  lliydroiirn**  :  la  «lilVérence  est  notable 
mais  il  faul  n*niaiqn<'r  que  les  conditions  ne  soni  pas  les  mêmes 
b»  carbone  solidi*.  [lo'ir  pa^^scr  à  Iclat  i:az<»ux.  dovanl  absorbe 
unr  crrlain»-'  quanti  h'  d»*  clialeur  <|ui  |M'ut  faire  la  dilVôreiue. 

Va\  si*  basant  sur  clIî»*  considération,  on  peut  calculer  laquai) 


j-i 
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lilé  do  chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  le  carbone  de  l'état 
snlidr  il  Tétai  gazeux. 

La  chaleur  déjragéopar  i  kilogramme  (roxygène  s'unissant  à 
i'imlrogèiie  étant  4  ^oS,  si  on  admet  la  loi  de  ^\'elter,  on  trouve 
•|ur  I  kiloiiramm  '  de  carbone  gazc^ux,  s'unissani  à  A^yGiin 
•ruxyuèuc  pour  former  di»  Tacide  carbonique,  devrait  dégager 

z{  3u8  X  '-^tltij  =  1 1  487. 

liommo  en  réalité  il  n'en  dégage  à  l'état  solide  que  8  080,  la 
•lifenro  .'J  4<^7  <l^i*  être  absorbée,  dans  cette  hypothèse,  pour 
fairi' passer  k»  carbone  de  l'état  solide  à  l'état  gazeux,  et  on  a 
ainsi  pour  le  carbone  deux  puissances  calorilicjues  : 

('arbone  gazeux 11  487 

(Carbone  solide 8080 

^\(*n  partait  de  la  chaleur  dégagée  4  20J  par  i  kilogramme 
J'oxyirène  s'unissant  à  l'oxyde  de  carbone  pour  formc'r  d(;  Tacide 
''arlKMiiqin',  on  trouverait  pour  la  puissance  calorifique  du  car- 
Ikiih' -a/fiix  1 1  014.  11  y  aurait  3  liîj  calories  absorbées  par  le 
;'.i<s;i;ri' rh'  l'élat  solide  à  l'étal  gazeux;  ec  serait  un  peu  moins 
'|n«*  ilaiis  il»  calcul  précédent. 

Oiiponiniit  délerminer,  par  nu  calcul  analogue,  la  chaleur  de 
'''*'*'»iiipnsilion  des  hvdro^n'Mies  carbonés,   etc. 

<'•'>  il^'lenninations  ne  sauraient  être  regardées  que  comme  dv 
>iii]pl.s  in(li<*atinns. 

*«sl  sur  la  loi  tle  Weller  (ju'est  fondé  le  procédé  de  Berthier 

f»"iir  (»l)l('nir  la  puissance  calorilif|ue  d'un  combustible.  Il  con- 

>i>|p  à  drlermiuer  le  poids  d'oxygène  absorbé  pour  la  combus- 

Mon.  cil  calcinant,  dans  un  creuset,  un  i)oids  donné  de  combus- 

tihh'  iivec  un  excès  de»  litharge,  et  en  pesant  le  ])lomb  réduif. 

La  lithai;:e  étant  composée  de  io3,4()  de  plomb  pour  8  d'oxy- 

i"»  ne,  ie  rapport  des  |)oids  est  — —-77:  =  ^,077!}  et  en   représen- 
**  *  10.),  4()  "  * 


Urit  i»^r  ff  Ut  [rffhl'itU:  plonilirriluitfiafiÂlecreuç'rt  par  kilogramme 
d'r  tynuUntûïtl*',  ou  a  pour  l<'  p<'ifJs  •i'</xy^î;n<.'  pris  à  la  lilhargc 
I'.  =  ''-'Cr ^  /^  '-l  I'*''  "ïuil*:,  si  1*:  «:orii!ju«>tiWé-  m-  reuferme  pas 
d'oxyç<;u<:.  la  valeur  A*:  la  puissauo.'  caloriqut:  N  est 

Si  l<;  rromliu'ïtilile  reiif»rrm«'  J*.-  l'oxvîrèrK.'.  comme  c'est  le 
{^«ruéral,  ou  peut  en  tenir  compte  en  employant  la  formule 

O  étant  le  poiiJs  d'oxygène  contenu  dans  i  kilog^ramme. 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  vaN-nr  moyenne  de  m  pour  Ie« 
houilles  s*écarle  ass<*z  peu  de  S  A-jn,  l>ll«.*deO  est  1res  variable, 
de  o/i7.  ;i  o/2.i;  la  plus  faillie  pr<»portion  se  trouve  dans  Taii- 
thracile.  La  moyenne  est  environ  o.uS  pour  une  houille  demi- 
grasse. 

Kn  somme,  la  loi  di?  Weller  est  loin  tl'êlre  vraie  pour  tous  les 
condiustihies  et  peut  conduire  dans  certains  cas  à  des  résultats 
complèti'nufnt  erron«;s,  comme  dans  la  formation  du  protoxydu 
d'azote  A  deTeau  oxy^én«?e,où  il  y  a  absorption  et  non  produc- 
tion de  chaleur;  mais  quand  il  s'a^'il  de  comparer  seulement  des 
combustibles  de  nn^nie  nature,  les  dillérentes  espèces  de  litiuilles 
par  exemple,  elle  peut  fournir,  connue  nous  le  verrons,  des  ré- 
sultats assez  approchés. 


§   III 

COMBUSTIBLES 

19.  Classification.  —  Nous  avons  dit  qu*à  un  point  de  vue 
général,  tout  corps  qui,  en  se  combinant  avec  un  autre,  dégage 
de  la  chaleur,  peut  être  classé  parmi  les  combustibles,  mais 
qu*au  point  de  vue  des  applications,  le  nombre  en  est  considéra- 


I 
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blemenl  réduit  par  cette  condition,  qu'on  doit  pouvoir  se  les  pro- 
euriT  à  un  prix  peu  élevé  et  par  conséquent  les  trouver  en  abon- 
iliuice  dans  la  nature  ou  les  fabriquer  facilement. 

Les  corps  qui  satisfont  à  cette  condition,  et  qui  constituent 
les  véritables  combustibles  industriels,  se  réduisent  h  un  petit 
nombre. 

On  peut  les  diviser  en  trois  classes,  suivant  leur  état  pliy- 
<iqii«'  : 

Us  combustibles  solides; 
Ls  combustibles  liquides  ; 
Les  combustibles  gazeux; 

L»'s  combustibles  solides  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux 
ftlos  plus  employés. 
On  peut  encore  distinguer  : 
Lf'S combustibles  naturels; 
Us  combustibles  artificiels. 

Les  combustibles  naturels  sont  ceux  qu'on  trouve  tout  formés 
•lans  la  nature  et  qui  n'ont  besoin  d'aucune  préparation  spéciale 
pour  ♦'•Ire  employés. 

Ti'ls  sont  b»s  combustibles  végétaux,  comme  le  bois,  la  tourbe, 
'lies combustibles  fossiles,  comme  la  bouille. 

Us  combustibles  artificiels  sonl  ceux  qu'on  obtient  en  faisant 

^"Wr  aux  combustibles    naturels   une  opération   préliminaire. 

;    ''^'^Uuisi  qu'on  obtient,  par  la  carbonisaliony  le  cbarbon  de  bois 

[    ♦'Itle tourbe,  b»  coke;  par  la  distillation,  le  gaz  de  l'éclairage,  les 

^'"udrons.  1rs  huiles  et  leurs  dérivés;  par  \ agglomération ^  les 

Dioltesde  tannée,  les  briquettes  de  bouille,  les  charbons  moulés. 

Un  pi'ut  encore  ranger  dans  les  combustibles  artificiels  un  cer- 

''ï'n nombre  de  corps  tels  (jue  les  suifs,  l'alcool,  les  huiles  qui, 

bien  que  généralement  employés  pour  d'autres  usages  et  surtout 

pour  l'érlairage,   peuvent  exceptionnellement  être  utilisés  pour 

produire  de  la  chaleur. 

fous  ces  combustibles  sont  des  composés  d'hydrogène  et  de 
'•arlione,  et  ces  deux  corps  constituent  les  éléments  actifs  de  la 
production  de  la  chaleur. 
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tîOMBLSTTBLKS  SOLIDES    NATURELS 

20.  Bois.  — L<»  l)ois  osl  K'  i)ivnHorcomlmsh'l)lo  qui  s'est  prr*. 
soulé  H  Tiisaj^^o  (lo  riiomiuc.  Sa  ('(»nsoniinii(inn  s'est  réduite  do 
plus  en  |)l!is  en  raison  dt»  sdïi  |>rix  élevé  roinparalivi^ment  àcclu/ 
(le  la  houille. 

Le  bois,  (Kaprès  M.  l*ayen,  est  formé  d'iine  maliere  appelée 
eellulose  à  eoinpositiou  chiiniquo  parfaitement  définie,  plus  ou 
moins  injectée  de  matières  organiques  incrustantes  dont  les  pro- 
portions varient  dans  l«»s  dillerents  bois. 

La  cellulose  épiu'ée,  qu(»l  i\\w  soit  le  vé*;^élal  ou  la  partir  de  la 
plante  d'où  on  Tait  extraite,  oiïre  toujours  la  romposilion  sui- 
vante :  (:'-1I'"()'\ 

('oiitit'>incs.  IJinivaloiits. 

Carbone î  irîî         ('.*-  — 7a 

llydro^èntï (),i8         II*'*    .10 

Oxygène îy,:58         ()»".    So 

100,00  liy^ 

La  matière  incrustante  des  bois  (*st  plus  abondante  dans  ]c 
cœur  que  dans  l'aubiiT.  dans  les  bois  durs  et  lourds  que  dans  les 
bois  t<»ndres  et  lép'rs.  Kllc  contient  j»lus  de  carbont»  et  d'iiydro- 
frèm^  quela  cellulos(».  et  c'est  à  sa  préstMic<*  cpiest  du,  dans  les 
tissus  lifineux.  l'excès  d'bydropène  que  l'on  y  trouve  sur  les  pro- 
portions qui.  avec  l'oxyjrène,  constituent  l'eau. 

La  composition  du  bois  est  à  peu  i>rès  la  même  pour  toutes  les 
ess(»nces  amenées  an  menu»  dei^ré  de  dessiccation.  Li^  tableau 
suivant  donm^  cette  composition  pour  plusieurs  bois  desséchés 
complètement  à  ijo"  (»t  les  cendres  enlevé«»s  afin  de  rendre  la 
comparaisi»n  plus  facile. 
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Composition  de  quelques  bols 
pour  100. 


Êlii-tiiiT. 

HHn-.  - 
Peuplier 


^3,87 


48,00 


b,2o 
d.oo 


43,80 
^4,35 
4(i,og 


.,83(j 
i,o38 


J.85; 


KLa  dernière  colonne  doonc  l'IiydrugêiK'  ou  excès,  c'est-â-diro 
ni  qaî  reste,  lorsqu'on  a  retranché  de  l'iiydrogène  qui  se 
>ave  dans  le  combustible  la  quantité  nécessaire  pour  former 
l'eau  avec  l'oxygène  dn  ce  combustible. 
Les  cendres  entrent  dans  les  bois  écorcés  pour  moins  de  i  cen- 
le.  pi'-néralement  o.S  ào.9p.  100;  elles  sont  pins  abondante.<4 
s  les  branchages  et  surtout  dans  les  écorces,  qui  on  donnent 
à  3  p.  100, 

L'azote,  qui  n'est  pas  compté  dans  la  composition  ri-dessus,  ne 
pasac  ^uëre  u.5  à  i  p.  luo. 

La  proportion  d'eau  varie  beaucoup  dans  les  bois  ordinaires 
rbaulTase  suivant  les  rirconslances.  Le  bois  récemment  abattu 
niiernin  4^  p.  100  d'eau  et  même  davantage.  Celle  proportion 
rMuit  peu  à  peu,  à  l'air,  jusqu'il  3o  ou  aS  etrarementàsop.  100. 
boul  de  quiuze  ou  ilix-buit  mois  de  coupe,  mais  elle  ne  descend 
bre  au-dessous  que  par  une  dessiccation  artificielle. 
Puissance  tahrifif/ue  du  bnis.  —  La  puissance  calorifique  du 

pcnt  s'évaluer  au  moyen  de  la  loi  de  Oulong. 
k*eiir  11*  clii^nc,  par  exemple,  ayant  la  composition  donnée 
\p  tableau  cï-dessus,  on  trouve  pour  la  chaleur  dégagée 
kilo^.  : 
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Chaleur  (iégag«k»  par  le  carbone».   .   .  (s5o        x    8o8o  =  4*>4o 
—               par  l'hydrogèiK^  on 

(»x('cîs o,()()j'ji5  X  iiyoooi^   aïo 

Chaleur  totale  dégagée 4^5o 

Il  faut  en  retrancher  la  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation 
de  l'eau,  supposée  formées  dans  le  bois;  l'oxygène  et  rhydrogeoe 
étant  dans  le  rapport  de  8  i\  i  et  le  poids  d*oxygèn(»  étant  u,4J8, 

on  a  pour  le  poids  d'eau  0,4^8  Xt!   -  o,4i)'Ji7,  <»l  pour  la  chaleur 

absorbée  par  la  vaporisation  de  Teau  :  o,49'^7  ^  ()o(),5  =  327,6. 

Il  reste  pour  la  puissance  caloriiiquo  du  bois  do  chêne  complè- 
tement desséché  ou  lù/tiviix  \  aSo  -  3y»7,()  -.\\\yx'>.,\. 

Si  on  admet  1  p.  luo  de  cendres  pour  le  bois  d(*sséché  et  non 
écorcé,  elle  se  réduit  à  3  883. 

Le  bois  ordinaire  de  rhciufrago,  renfermant  a.')  à  3o  p.  100 
d*oau,  a  une  puissance  cahtrifiquo  b(>aucoup  plus  faible  ;  on  la  dé-  . 
duit  du  nombre  précédent,  en  considérant  le  bois  comme  com-  ; 
posé  de  ligneux  et  d*eau.  Ainsi  pour  le  bois  à  3o  p.  100  d*eaa, 
on  trouve  : 

Chaleur  dégagée  par  le  ligiu^ux 0,70 x  3883  -2718 

Chaleur  absorbée   par   la  vaporisation 

de  Teau o,3ox    6o(>,5  18a 

Puissance  calorifique  du  bois  à  3o  p.  100  dVau a 536 

Nous  prendrons  on  nombre  rond  2  5oo  pour  la  puissance  calo- 
rifique du  bois  de  chauirage  à  3o  p.  100  d*eau. 

Pour  le  bois  à  aj  p.  100,  elle  serait  de  a  7^0,  et  à  ao  p.  loo,  de 
a  964. 

On  voit  que  riiumidité  exerce  une  iniluonce  considérable  sur 
la  puissance  calorilique  des  bois;  mais  elle  a,  pour  corluines  ap- 
plications, un  inconvénient  plus  grave. 

La  vapeur  produite  s'ajoute  au  poids  des  gaz  de  la  combustion, 
et  la  température  obtenue  est  plus  basse,  parc(î  que  la  chaleur 
dégagée  se  répartit  sur  une  masse  plus  grande.  Dès  lors  il  n^csl 
plus  possible,  dans  certains  cas,  dans  les  verreries  par  exemple, 
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d'ohloDir  avec  les  bois  ordinaires  la  température  nécessaire  pour 
réaliser  Teffet  industriel,  et  on  est  obligé  de  dessécher  artificielle- 
mont  lo  bois  dans  des  fours  avant  de  remployer. 

Uumfort,  Ilassenfratz,  Marcus  Bull  ont  fait  de  nombreuses  ex- 
pi'ricnces  déjà  fort  anciennes  et  avec  des  appareils  assez  impar 
faits  sur  la  puissance  calorifique  des  bois.  Les  nombres  qu'ils  ont 
trouvés  s'éloignent  peu  de  ceux  qui  sont  donnés  par  le  calcul. 

On  peut  admettre  que  tous  les  bois  ont  sensiblement  la  même 
puissancecalorifique,  savoir  :  3  800  calories  pourlesboiscomplète- 
mvnl  desséchés  et  2  5oo  pour  ceux  qui  renferment  3o  p.  iood*eau. 

L'industrie  et  le  commerce  distinguent  les  bois  en  bois  durs 
tien  bois  légers.  Cette  distinction  est  basée  sur  la  manière  dont 
s'opère  la  combustion. 

Aufi'u,  un  bois  léger  se  fendille,  donne  beaucoup  de  flamme  et 
brùlc  rapidement.  Le  sapin,  !e  bouleau,  le  peuplier,  le  tremble, 
sont  des  bois  légers. 

Les  bois  durs  au  contraire,  c'est-à-dire  le  chêne,  le  hêtre, 
I orme,  le  frêne  et  le  charme,  restent  compactes  au  feu;  ils  pro- 
duisent d'abord  de  la  flamme,  puis  ils  se  transforment  en  char- 
ton  qui  lirùle  d'autant  plus  lentement  que  les  morceaux  sont 
plus  Volumineux.  Les  bois  durs  ont  une  densité  notablement  plus 
grandt'  qur  les  bois  légers. 

<ln  divise  également  les  bois  de  chaun*age  en  bois  neufs,  bois 
'«^^ésou  flottés  et  bois  pelards. 

h-  buis  neuf  est  celui  qui  a  été  amené  aux  lieux  de  consom- 
niatiini  en  wagon  ou  en  bateau.  Le  bois  flotté  a  été  transporté 
>urlfs  rivières  en  huches  isolées  ou  en  trains  flottants;  enfin  le 
l^^'is  |>elanl  est  simplement  du  bois  écorcé. 

L'iiièln'  cube  de  bois  dechaullago,  r.n  gros  morceaux,  chêne, 
'jêlri\pèse  de  35o  à  .{«^o  kilogrammes;  le  sapin,  de  3oo  à  3jo  ki- 
îo^Tiiaimes;  h»  bois  d(î  charbonnage  de  chêne  et  de  hêtre,  de 
Jn.j  à  35(>  kilogrammes. 

Le  bois  de  chauffage  se  vend  au  poids  ou  au  volume  ;  dans  le 
j»r»;miercas,  on  devrait  tenir  compte  de  la  proportion  d'eau  hygros- 
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copiquc;  dans  le  soconil,  de  la  Inani^^e  de  disposer  les  bûche 
qui  peut  faire  varier  la  quantité  de  plus  de  lo  p.  loo.  Il  est  lou  ^ 
jours  fort  diflicile,  sans  des  essais  préliminaires,  de  se  rendr*^ 
un  compte  exact  de  la  quantité  de  matière  réellement  coa^. 
bustible  que  Ton  achète. 

81.  Tannée.  —  La  tannée  «st  Técorctî  de  chêne  épuisée  qui  ^ 
servi  pour  \o  tannage  (h>s  praux.  A  la  sorli<»  de  hi  f«)ss(»,  et  sîn^, 
plemcnt  égoutlée  par  un  court  séjour  sur  h»  sol,  la  tannée  ren- 
ferme environ  7»  p.  100  d*eau.  Séchée  à  l'air  libre  ou  au  sole/l 
en  couches  de   0,1 5  ji  0,9.0,    la  proportion  d*eau  se  réduit,  en 
peu  de  temps,  à  ij  p.  100. 

En  la  faisant  passer  directement  au  sortir  de  la  fosse  dans  une 
presse  h  rouleaiix  cylindriques  ou  dans  une  essoreuse,  elle  aban- 
donne à  peu  près  la  même  quantité  que  par  la  dessiccation,  et  la 
proportion  tombe  de  o,jo  h  o,4î>.  Kva])oré«»  plus  longtemps 
fl  Tair,  la  proportion  d'oau  peut  s'abaisser  à  u5  et  3o  p.  100. 

Aiin  d'en  faciliter  remph)i  dans  h's  usages  domestiques,  on  ia 
comprime  dans  des  mouh^s  cylindriques,  ot  on  formt'  ainsi  c^c 
qu'on  appelle  des  dwUos, 

La  composition  de  la  tannée  ne  diffère  de  celle  du  bois  qi^jae 
par  une  proportion  beaucoup  plus  forte  de  C(*ndres  qui  attci   sil 
10  p.  100  et  i5  p.  100.  La  présence  d(»  C(»s  cendres  produit  u^K^e 
combustion  lente  (jui  convient  l\  (MM'tains  usages. 

La  tannée  est  maintenant  employée  dans  certaines  usines  po-  \\\ 
chaufferies  chaudières  à  vapeur.  On  la  brûle  dans  des  foyczifrrs 
spéciaux  ([ue  nous  décrirons  plus  h>in. 

La  puissance  calorifuiue  (h>  hi  tannée  ne  diiÏÏTtî  de  celle  #1  1 
bois  qu*à  cause  de  la  proportion  phis  grande  de  cendres. 

Pour  de  la  tannée  renfermant  4^  p.  100  d'eau  t»t  10  p.  100  cM  e 
cendres,  et  par  conséijuent  ^-i  p.  100  d(^  ligniuix,  In  puissanr—  •? 
calorifique  se  calcule  commo  pour  le  bois. 

Chaleur  dégagée  par  le  ligneux  ....     o,4'^-  X  -'{ya-j»     -   164^^ 
Chaleur  absorbée  par  la  vaporisation.     0,48  x  ()o(>,5  =    agi 
Puissance  calorifique lîSg- 
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Des  expériences  faites  sur  une  chaudière  à  vapeur  avec  de  la 
(année  renfermant  48  p-  loo  d'eau  ont  donné  0^82  d'eau  vapo- 
risée par  kilogramme. 

La  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser  i  kilogramme  d'eau  prise 
à  u°  étant  de  65o  calories  environ,  on  utilisait  ainsi 

0,82  X  65o  —  533  calories  ; 

de  sorte  qu*avec  la  puissance  calorifique  calculée  ci-dessus,  le 
rendement  était  de  4«  p.  'oo  environ. 


I.  Tourbe.  —  La  tourbe  est  un  produit  naturel  qui  se  forme 
an  milieu  de  certains  marais  par  Tentrelacement  de  plantes  her- 
bacées. Elles  se  décomposent  sous  Faction  du  temps  et  fournis- 
sent un  combustible  spongieux  d'un  brun  noirâtre,  où  Ton  re- 
connaît souvent  les  végétaux  qui  lui  ont  donné  naissance. 

La  tourbe  récemment  extraite  contient  beaucoup  d'eau  qui 
disparaît  en  partie  par  l'exposition  à  l'air.  La  composition  de  la 
tourbe  pure  et  desséchée  ne  diffère  de  celle  du  bois  que  par  une 
proportion  un  peu  plus  grande  de  carbone  et  un  pou  plus  faible 
d'oxygène.  Cette  modification  est  d'aut^int  plus  sensible  que  la 
tourbe  l'st  plus  ancienne. 

Pilonne  tient  pas  compta  d(;s  cendres  et  lUy  leau,  qui  varient 
dansdfi  n^rjunlrs  proportions,  la  composition  des  tourbes  est  gé- 
"••raliQii.iii  comprist*  dans  les  limites  suivantes  : 


).    lOi) 


^^rbone 58  à     64       | 

Hydrogène 5, 60  6,  jo 

^^xv^'ene  et   azot«' 3o  v5() 

La  tourbe  ordinaire  ronlienl    beaucoup  de  cendres,    le  plus 
"ouvriit  de  4  à  8  p.  100,  quelquefois  jusqu'à  ij  p.   100. 

A/irës  une  dessiccation  prolongée  à  l'air,  elle  renferme,  commr 
/••  Imis,  de  '2'j  à  3o  p.  100  <reau. 

h'ib*  d/'jLTage  en  brûlant  une  odeur  spéciale  et  désa^r('*able  qui 
liiiiiti*  beaucoup  son  emploi  et  qui  la  rend  impropre  au  cluiuffagr 
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(lomosliquo  dans  rintéricur  (l<»s  npparlomonls.  Elle  ost  surlou%^ 
ulilisce  aux  environs  des  loiirbiferes;  sa  valeur  relalivemoi^^ 
faible  nv  permet  pas  les  lonji^s  transports. 

La  puissance  calorifique  delà  tourbe  dépend  dt»  sa  composîtic^  « 
chimique,  de  la  quantité  de  cendres  et  de  la  proportion  d*eau.  f^n 
la  calculant  par  la  loi  de   Dulong,  on  trouve  l(»s   résultats  sl  :^j 
vanls  : 

Pour  la  tourbe  pure  et  complètement  dessécbée  ayant  ^^^ 
compositions  chimiques  extrêmes  indiquées  ci-dessus,  la  pi^Jj. 
sance  calorifique  est  comprise  entre 

4875  et  5  618. 

Pour  la  tourbe  renfermant  G  p.  100  de  cendres  et  a5  p.  100 
d'eau,  elle  se  réduit  à  : 

3 01  a  et  3 7^3. 

("est  dans  ces  limites  que  se  trouve  comprise  ordinairement         ^ 
puissance  calorifique  des  tourb(»s. 
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83.  On  désijyne ,  sous  h»  nom  général  de  conibuslibl  ~^  < 
fossiles,  d<'s  c(mibustibles  tels  que  l(*s  ligniles,  les  houilles,  é 
les  anthracites  qu'on  trouve  dans  h»  s(»in  i\o  la  tcrn»  en  coud»*» 
plus  ou  moins  épaisses.  Malgré  le  nom  ([u'oii  leur  donne  so// 
vent  de  conibuslibles  minéraux,  ils  ont  u\u\  origine  végéta/e— 
et  provi(»niuMil,  comnuî  nous  Tavons  déjà  dit,  (h»  la  transforma — 
tion  de  végétaux  sous  Taction  tlu  IcMups  (»t  de  la  pression. 

Les  caractèn»s  d(î  certains  lignit(»s  se  rattarh(»nt  d'assez  près  h   J 
ceux  du  bois  et  de  la  tourbe  pour  qu'on  puisse  établir  une  sério     ' 
de  combustibles,  variant  «l'une  manière   insensible,  dans  leur 
aspect  et  h»ur  composition  chimi(|ue,  depuis  le  bois  jusqu'à  l'an- 
thracite, qui  ressemble  à  une  véritable  roche  noire.  L'ordre  dans 
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lequd  CCS  combustibles  se  rangent  dans  cette  série  est  jusqu'à  un 
certain  point  celui  de  leur  succession  géologique. 

On  conçoit  d'après  cela  qu'il  est  impossible  d'établir  pour  ces 
combustibles  une  classification  basée  sur  des  caractères  bien 
Iranchés.  On  a  dû  se  borner  à  donner  aux  différentes  variétés 
des  désignations  indiquant  leurs  caractères  principaux.  Ces  dé- 
signations varient  du  reste  suivant  les  pays,  d'après  la  nature 
spéciale  des  combustibles  qu'on  y  exploite. 

84.  En  France  on  distingue  généralement,  dans  les  combus- 
tibles fossiles,  les  espèces  suivantes,  que  nous  classons  par  ordre 
géologique  en  commençant  par  celles  qui  se  rapprochent  le  plus 
du  bois  : 

Lignite  ligneux  ; 

Lignite  parfait; 

Houille  sèche  îi  longue  flamme  ; 

Houille  à  gaz  (grasse  à  longue  flamme)  ; 

Houille  grasse  maréchale  (ou  de  forge)  ; 

Houille  demi -grasse; 

Houille  maigre  à  courte  flamme  ou  authraciteuse  ; 

Anthracite. 

25- Lignait  es.  —  Les  lignites  servent  de  transition  entre  le 
bois  et  la  houille. 

fj^i  lignite  ligneux  appartient  fi  des  terrains  très  modernes, 
♦'I  on  retrouve  encore,  dans  les  moins  décomposés,  la  forme  dos 
v»»i^élaiix  qui  leur  ont  donné  naissance. 

La  composition  <lu  lignite  ligneux  sec  et  débarrassé  de  cendres 
varie  dans  les  limites  suivantes  : 

Carhone 

Hyilrogèin' 

OxviTî'ne  et  azotr 

La  proportion  d'hydroj^ène  en  excès  sur  cidui  qui  est  néces- 
saire pour  former  de  l'eau  avec  l'oxygène  du  combuslibhï  varie 
le  1,5  à  2  p.  loo. 
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Le  lignite  pur  et  sec  soumis  à  la  distillation  laisse  une  propor- 
tion de  charbon  de  35  à  4o  p.  loo.  Il  y  a  donc  60  à  65  p.  100  de 
matières  volatiles. 

La  proportion  de  cendres  est  ordinairement  de  2  à  6  p.  100  : 
elle  atteint  quelquefois  10  p.  100. 

Le  lignite  ligneux,  conune  la  tourbe,  dégage  en  brûlant  une 
odeur  pyroligneuse  désagréable.  La  puissance  calorifique  est  un 
peu  plus  grande  que  celle  de  la  tourbe;  elle  varie  de  4  000  à  4800. 

86.  Le  lignite  parfait  est  celui  dans  lequel  on  ne  trouves 
aucune  partie  ligneuse.  La  décomposition  des  végétaux  est  assez 
complète  pour  leur  donner  presque  Taspect  rocheux  de  la  houille  . 

La  composition  chimique,  cendres  déduites,  varie  dans  les 
limites  suivantes  : 

Carbone 70     à    74      p.  100 

Hydrogène  . 5  5,5 

Oxygène  et  azote 20  25 

L'hydrogène  en  excès  est  de  2  à  3  p.  100. 

Les  lignites  parfaits  brûlent  bien  avec  une  ilamme  longue    ^? 
blanche,  qui  est  en  général  un  indice  de  la  présence  d'une  fort^ 
proportion  d'oxygène;  mais  ils  n'ont  pas  de  tenue  au  feu,  îl^ 
passent  vite  parce  qu'ils  ne  font  pas  de  coke.  La  fumée  conserva 
«•ncore  un  peu  Todeur  de  l'acide  pyroligneux. 

La  puissance  calorifique  du  lignite  parfait  ordinaire  est  de 
5  5oo  à  6  600  suivant  sa  composition.  Certains  lignites  gras  ren- 
fermant plus  d'hydrogène  produisent  de  7000  à  8  000  calories. 

Soumis  à  la  distillation,  le  lignite  parfait  laisse  dégager  5u  à 
()o  p.  luo  de  matières  volatiles,  et  il  reste  par  conséquent  4o 
à  5o  p.  100  de  charbon. 

27.  Houilles.  —  Dans  les  houilles  la  décomposition  végé- 
tale est  plus  avancée»  que  dans  les  lignites,  et  il  ne  reste  plus  de 
traces  de  l'origine  végétale. 

Los  houilles  ont  des  variétés  très  nombreuses,  avant  chacune 


■«^    .     V^M. 
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des  qualités  particulières  qui  permettent  de  les  employer  pour 
les  usages  les  plus  divers.  A  raison  de  leur  abondance  et  de 
leur  grand  pouvoir  calorifique,  elles  constituent  le  véritable  com- 
bustible de  rindustrie. 

On  les  divise  généralement  en  deux  grandes  classes  :  les 
houilles  grasses  et  les  houilles  maigres.  Cette  division  est 
basée  sur  les  différences  bien  tranchées  que  présente  la  com- 
bustion. 

Les  houilles  grasses  se  boursouflent  sous  l'action  de  la  cha- 
leur et  éprouvent  au  feu  une  espèce  de  fusion  pâteuse  qui  fait 
coller  et  agglutiner  les  morceaux   entre  eux.  Le  chaufTeur  est 
obligé  de  briser  souvent  ces  masses  agglutinées  pour  rétablir  le 
passage  de  Tair  et  maintenir  la  combustion.  D'un  autre  côté, 
wlte  agglomération  présente  l'avantage  d'empêcher  les  menus 
de  passer  à  travers  la  grille  et  de  se  perdre  avec  les  cendres. 
Les  houilles  grasses  donnent  en  général  beaucoup  de  fumée. 
Les  houilles  maigres  ne  se  boursouflent  pas;  les  morceaux 
ronservenl  leurs  formes  et  leurs  intervalles,  et  comme  Tair  les 
traverse  plus  facilement,  on  doit  les  brûler  sous  de  plus  fortes 
«épaisseurs.  Contrairement  à  ce  qu'on  fait  avec  les  houilles  grasses, 
il  faut  éviter  de  les  fourgonner  trop  souvent  sur  la  grille,  afin  de 
'î'^pas  perdre  trop  de  menu  dans  le  cendri(.'r. 

tnlro  les  types  extrêmes  (houilles  grasses  et  houilles  maigres) 
s»'lrouvont  des  houilles  intermédiaires  qu'on  appelle  demi-gras, 
quarl-gras,  suivant  qu'ils  se  rapprochent  des  houilles  grasses  ou 
<^s  houilles  maigres. 

La  classification  que  nous  avons  donnée'  ci-dessus  et  qui  range 

irs  houilles  en  cinq  espèces  permet  d'apprécier  hmr  nature  et 

Ji'firs  quiililés  principales.  Elh?  correspond  cii  outre,  comme  nous 

/<'  virruiis,  îi  des  modifications  assez  marquées  dans  la  coniposi- 

h'on  chimique. 

28.  Houille  sèche  à  longue  flamme.  —  Les  houilles 
>rrhes  à  longue  flamme  ont  un  aspect  mat  et  terne.  Elles  s'allu- 
rii«-nl  facilement  (ît  brûlent  avec  un<.»  Hanmn'  longue  et  claire  qui 
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leur  a  fait  donner  leur  nom.  Elles  ont  pou  do  tenue  au  feu  c 
donnent  un  coke  pulvi^rulent  ou  tout  au  plus  fritte. 

Leur  composition  chimique  se  rapproche  de  celle  des  lignita 
Elle  est  comprise  dans  les  limites  suivantes  : 

Carbone 

Hydrogène 

Oxygène 

La  proportion  de  coke  fourni  par  la  distillation  en  vaso  cIos 
est  de  5o  à  (io  p.  100. 

La  puissance  calorifique  de  la  houille  sëche  k  longue  flamme 
puro  est  comprise,  d'après  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunîex-, 
entre  8000  et  85oo. 

La  houille  ordinaire  de  celte  espèce  renfermant  10  à  la  p.  i(^  < 
do  cendres  ne  donne  plus  que  7000  h  7000  calories. 

D'après  la  loi  de  Dulong,  elle  serait  seulement  de  6800 
7800  calories. 


89.  Houille  à,  gaz.  —  Les  houilles  à  gaz  sont  celles  q 
contiennent  le  maximum  d'hydrogène,  de  5, 20  à  5, 80  p.  100, 
on  même  temps  le  maximum  d'hydrogène  en  excès,  sur  celiK- 
qui  est  ni^^cessain»  pour  former  d(^  l'eau  avec  l'oxygène  du  com.^ 
bustihie. 

Elles  présentent  niw  supériorité  marquétî  pour  la  fabricatio  ^ 
du  gaz  de  Térlairage,  aussi  bien  au  j)oint  de  vue  du  volume  prna 
duitque  du  pouvoir  éclairant.  Leur  composition  est: 

(iarbone 80         îi     85       p.  100 

Hydrogène 5,vi<)  5, 80 

Oxygène  et  azot(» 8  i3 

La  proportion  d'hydrogène  en  <»xcès  est  de  .1,5o  h  4,'>o.  Elles 
donnent  60  h  (58 p.  100  (h»  coke  fonchi  mais  très  fendillé,  par  con- 
séquent 3ii  à  4o  p.  100  de  matièn*s  volatiles. 

Le  type  de  la  houille  est  le  canne/  vonl.  C'est  une  hcmille  com- 
pacte à  cassure  conchoïdale  et  polie.  Elh»  brûle  avec  une  flamme 
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longue  ot  blanche  ressemblant  à  celle  d'une  chandelle,  ce  qui  lui 
avait  fait  donner  le  nom  de  candie  coaL  Malgré  sa  composition, 
co  n'pst  pas  un  charbon  collant  comme  la  houille  à  gaz  ordi- 
naire. 

La  puissance  cahirifique  de  la  houille  à  gaz  pure  varie,  d'a- 
près MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  entre  85oo  et  8800; 
avec  les  cendres  elle  s'abaisse  à  7500  et  8000. 

30.  Houille  grasse  maréchale.  —  Les  houilles  de  cette 
espère  sont  éminemment  collantes,  ce  qui  les  rend  d'un  excel- 
lent iisaîTo  pour  les  foyers  à  tuyères  des  forges  maréchales,  où  il 
«'st  nén'ssaire  do  former  avec  le  combustible  des  voûtes  sous  les- 
<|urlles  se  concentre  la  chaleur.  Elles  brûlent  avec  une  flamme 
longue  et  fuligineuse,  et  forment  sur  les  grilles  des  espèces  de 
gâteaux,  que  les  chauffeurs  sont  obligés  de  briser  pour  permettre 
l'admission  de  l'air. 

Celto  propriété  collante  facilite  Tusage  des  menus  qui  s'agglu- 
tinent au  f«»u  <»t  ne  passent  pas  à  travers  les  grilles  comme  ceux 
J'*  houilles  maigres. 

La  roniposition  de  cette  houille  débarrassée  d'eau  et  de 
0' •mires  osl  : 

^'«■^rboiio 8i5         fi     87        p.  100 

lly.Jroi^^MH' 4,8  5,5o 

^l\vi:iiii,»  <•(   uzote 8  isi 

Lli\<lnii;i»n«'  t»n  oxrès  est  (h»  .'K«i*>  à  4  p.  nn>. 

'-"•'^  «iMiihrnt  de  ()8  à  jj  p.  100  do  coke»  fondu  et  légèrement 
MHiipari,.^  c'rst-à-din»  'Ay  h  Wk  p.  100  de  nialiî'n's  volailles. 

D.'ijMvs  MM.  Scheurer-Kcslnor  et  McuuitM-,  la  puissance  calo- 
rilH]iiM  (||.  ri'Ite  houille,  déharrasséiî  di»  crndn's,  est  de  8800  à 
1;  ^"«>.  Pour  la  hnuilh»  tlu  conunerci'  il  faut  réduire  ces  nombres 
<l'*  \*i  I».  loo  l'iiviroii. 

31.  Houille  demi-grasse.  — Les  charbons  demi-irras  sont 
\W<  cliarhons  à  flamme  courte,  blanche  et  peu  fuligineuse.  Ils 
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sont  beaucoup  moins  collants  que  les  charbons  gras  et  consti- 
tuent (rexcellents  charbons  de  grille,  parce  qu^ils  ont  une  bonne 
tenue  au  feu,  qu*ils  (lévt^loppent  beaucoup  de  chaleur  et  produi- 
sent peu  de  fumet*.  Ce  sont  h's  plus  appréciés  pour  le  chauiïage 
des  chaudières,  des  calorifères  et  les  usages  domestiques. 

Le  charbon  dit  de  Charhîroi  est  le  type  de  cette  espèce. 

La  composition  est,  pour  le  charbon  sec  et  pur  : 

Carbone 87     à    89  p.  1 00 

Hydrogène 4  5 

Oxygène  et  azot(î 6  8 

Ils  fournissent  j.J  à  8i  p.  100  de  coke  très  compacte,  peu  fen- 
dillé, (le  sont  les  vraies  houilles  pour  le  coke.  Elles  donnent  à  la 
fois  le  plus  de  coke  et  h*  plus  rech(»rché. 

Laproportitm  des  matières  volatiles  est  de  18  &  vlH  p.  100. 

La  puissanci*  calorifique  de  ces  houilles  à  Tétat  pur  s*61èvG, 
diaprés  MM.  Scheurer-Kesln«Tet  Meunii^r,  jusqu'à  9^00  et  9600. 
Ce  sont  hïs  houilles  (|ui  ont  la  plus  gran<i(i  puissance  calorifique. 
A  Tétat  ordinaire  elle  stî  réduit  à  Hmh}  «»t  8()o(). 

38.  Houille  maigre  à  courte  flamme  ou  anthraciteuse. 

—  Ces  houilles,  qui  renfermi'iit  p«'!i  de  gaz,  sont  difficiles  h  allu- 
mer. Kll<>s  brûlent  d*ahord  avec  une  ilainme  courte  et  blanche 
qui  devient  bleue  (|unnd  Toxygène  a  disparu  et  qu(f  h>  conibus- 
tihhî  est  transformé  m  cok(^  Elles  ont  (rautant  plus  de  valeur 
tprelles  se  rapprochent  davaiitag<^  d<'s  charbons  demi-gras. 
Leur  composition  est  (eau  el  cendres  (Milevées): 

Carbone 89     à     9'*  p.  100 

Hydrogène .'t  4 

Oxygène  et  azote .\  (> 

L'hydrogène  en  excès  et  dt»  7.,5(>  à  3,ao  p.  loo. 
(]es  houilles  donnent  8*^.  1190  p.  100  de  coke  fritte  et  pulvéru- 
len(,  et  par  suite  seulement  10  à  18  p.  100  de  matières  volatiles. 
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La  puissance  calorifique  de  la  houille  pure  est  de  9200  h  9600. 
se  réduit  à  8000  cl  8400  pour  la  houille  ordinaire  renfer- 
mant 10  à  12  p.  100  de  cendres. 

Sa  combustion  difficile  et  sa  facilité  h  se  réduire  en  poussière 
abaissent  beaucoup  sa  valeur  commerciale. 

33.  Anthracite.  —  La  combustion  des  anthracites  se  fait 
ïlifficik'ment  parce  qu'elles  renferment  fort  peu  de  gaz  combus- 
libk's;  il  faut  des  foyers  bien  disposés  et  un  tirage  actif.  Elles  se 
consument  lentement  avec  une  flamme  bleue  et  courte.  Les  frag- 
ments, au  lieu  de  se  coller,  décrépilent  souvent  au  feu  et  les  dé- 
bris passml  à  travers  les  grilles.  C'est  un  obstacle  sérieux  à  leur 
ulilisalion  industrielle  et  qui  pendant  longtemps  les  a  fait  regar- 
fl«r  comme  pratiquement  incombustibles. 

Les  menus  sont  utilisés  pour  la  cuisson  des  briques  et  de  la 
fliaux;  on  les  interpose  entre  les  lits  des  matières  à  traiter. 
Leur  manque  d'adhérence  est  dans  ce  cas  un  avantage. 

La  composition  de  Tanlbracite  pure  et  sèche  est  : 

f'arbone g3         à  93         p.  100 

IIv(lro{ri*iu» 2  3,JO 

^^xvgène 2,Jo         4 

L hydrogène  en  excès  est  seulement  de  ^^o  à  2,:ï()  p.  100. 
L anthracite  donne  90  à  92  p.  100  de  roUe,  qui  est  toujours  (»ii 
poussim»:  8  à  10  p.  100  de  niatiènvs  volatiles. 
La  puissann»  caloriliqut»  de  ranlliracite  ordinaire  est  de  7800 

;]  H.ioa. 

34.  Résumé.  —  Afin  de  faciliter  les  companiisons  entre  l(»s 
livrrs  rombustibh^s,  nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant 
is  principaux  chiffres  n»lalifs  à  leur  romposilion,  à  leur  rarboni- 
.ition  i't  à  leur  puissanre  calorifique. 
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8S.  Observations  sur  les  combustibles  solides  na- 
turels. —  L'examen  de  ce  tableau  met  en  évidence  plusieurs 
Eïits  importants. 

A  mesure  que  la  décomposition  des  végétaux  se  poursuit, 
c'est-à-dire  que  le  combustible  devient  plus  ancien,  qu'on  passe 
du  bois  à  Tanthracite,  on  constate  les  faits  suivants  : 

l'La  proportion  de  carbone  augmente  de  o,5o  pour  le  bois 
desséché  à  0,94  pour  Tanthracite. 

2'  La  proportion  d'oxygène  et  d^azote  diminue  et  varie  de 
0.43  pour  le  bois  desséché  à  o,o3  pour  Tanthracite. 

3'  La  proportion  d'hydrogène  diminue  également  de  0,06a 
àoo3u. 

En  UD  mot  la  proportion  du  carbone  augmente  au  détriment 
des  gaz. 

4'  La  proportion  d'hydrogène  en  excès  va  d'abord  en  augmen- 
tant de  o,oo3  environ  pour  le  bois  à  o,o45  pour  la  houille  h  gaz; 
puis  elle  diminue  et  peut  se  réduire  à  0,01 5  pour  l'anthracite. 

La  qualité  grasse  de  houilles  parait  coïncider  avec  la  plus 
grande  proportion  d'hydrogène  en  excès. 

Dans  les  compositions  chimiques  indiquées,  Tazote  a  toujours 
»^lé  confondu  avec  Toxygène;  il  ne  se  trouve  du  reste  qu'en  très 
faillies  proportions,  environ  i,25  p.  100,  et  jamais  au  delà  de 
i.Hoj).  100,  d'après  les  analyses  de  MM.  Regnault  et  de  Marsilly. 

LVuu  entre  également  en  faible  proportion  dans  les  houilles, 
"îoii  2  p.  100  au  plus  pour  les  houilles  tenues  à  Tabri.  La  quan- 
tité d'oau  absorbée  à  la  pluie  varie  de  i  p.  100  à  5  p.  100  pour 
'agaillelerie,  et  de  4  à  10  p.  100  pour  le  tout-venant,  suivant 
'a  nature. 

Us  nmdres,  dont  il  n'a  pas  été  non  plus  tenu  compte,  entrent 
au  miriinuim  pour  i  ou  2  p.  100  dans  les  morc«*aux  choisis  les 
\h<  purs.  Les  charbons,  considérés  en  masse  et  après  les  triages 
faits  sur  h*  carreau  de  la  mine,  en  renferment  en  général  de  5  à 
/2  p.  100,  et  quelquefois  jusqu'à  20  p.  100. 

Les  cendres  sont  en  général  composées  d'argile  et  de  quartz 
tins  ou  moins  colorés  par  l'oxyde  de  fer  provenant  des  pyrites 
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OU  du  carbonate  de  fer  mélansré  à  TarsTile.  On  y  trouve  du  pb 
phore  ol  du  soufre  provenant  du  phosphate  de  fer  ot  de  pyri 
sulfureuses. 

II  y  a  une  distinction  inip«:irtanto  à  faire  entre  les  houilles  soi 
vant  la  nature  des  cendres. 

Quand  les  cendres  sont  un  peu  fusibles,  elles  forment  sur 
grille  des  niasses  airsrlutinées  ipfon  appelle  des  mâchefers^ 
arrt*'lent  le  passai:e  de  l'air.  Le  chauffeur  est  oblieé  de  lesbri 
à  coups  de  rincard  et  de  les  retirer  par  la  porte  du  foyer.  C 
un  travail  lonsr.  pénible,  qui  a  dt'S  inconvénients  jrraves  sur 
quels  nous  revii»ndr(«ns  plus  loin,  l'otte  diflicullé  dans  Templ 
abaissi/  sensiblenit*nt  la  valeur  des  houilles  à  mâchefer. 

Si  les  cendres  ne  sont  pas  fusibles,  «die  se  réduisent  en 
sière  et  ti'mbrnt  naturelliMnent  à  travfrs  la  irrille  par  le  rins 
ilafft»  dans  le  cenilrier  d'uii  on  les  enlève  facilement:  le  trav 
pénible  du  décrassaire  est  évité. 

La  proportion  de  cendres  varie  beaucoup  suivant  les  prove- 
nances, la  couche  et  même  la  portion  de  couche  exploitée.  C'est 
un  chillrc  à  di't»TniiniT  par  expérience  pour  la  houille  qu'on  vert 
enip|oyi*r.  i.'t  i]ui  influe  naturellement  beaucoup  sur  la  puissance 
raloritiiju»'  A  la  valeur  industrielle. 

36.  Puissance calorificiue des  houilles.  — MM.  Scheurer- 
KeslntT  r\  Mrunit-r  nnt  jiublié  de  iSoS  à  iSjj  dans  le  Bulhii^ 
*/t  la  S'jrû'tt  ittdf(^trît-lle  *lf  }îulfr*uy»\  dans  les  Comph''^  rendue 
'/**  l  A*:o'ltmi»r  d' >  -ci''tîK€^,  rt  tians  les  Awin!»-^  ?A-  phyyitjuf  ti 
th  t.liinw,  drs  travaux  très  imp'Ttants  sur  la  composition  des 
iiill»>r»'iit»->  «-j.r' ••>  d-  lhiuill»'>  it  sur  b.-ur  puissance  calorifique. 

V\\\\v  la  il.'lriniination  •!•■  la  i  habur  de:;ai:ée.  ils  st-  s«*rvaienl 
du  I  al"iiiii«'liv  il..-  MM.  Kavif  «i  SillM-miann  14  av«  c  quelques 
iii«"litit  ali-'ïj<«.  L-ur<  ♦xjv'TiiiiCi.'S  très  n-aiibreuses  ««nt  deni«inlrê 
tpii'  la  ['ui^>.!ri-  •■  •  al«'ritiijue  dr  la  houille  est  toujours  n*>table- 
iiiriit  ^uj'»Mi«.Mji.    i  i:».ll»-  qu*«>ri  déduit  de  la  loi  di*  Dulonc    ly  . 

\-s.  s..  C-  1440^  .  11-^1. 
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On  ne  saurait  en  conséquence  regarder  la  houille,  ainsi  que  le 
appose  rette  loi,  au  point  de  vue  de  la  chaleur  dégagée,  comme 
m  simple  mélange  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'eau.  Une  partie 
lu  carbone  est  en  combinaison  avec  l'hydrogène  et  foi-me  des 
lydrocarbures  dont  la  puissance  calorifique  est  plus  grande. 

Pour  représenter  le  résultat  de  leurs  expériences,  MM.  Scheurer- 
Kestner  et  Meunier  ont  donné  la  formule  : 

N  =  8o8oC4-34462H, 

[re  qui  revient  à  supposer  que  le  carbone  est  à  Tétat  solide  et 
que  l'hydrogène,  non  seulement  n'est  pas  combiné  avec  Toxy- 
Ç'ène.  mais  qu'il  a  la  même  puissance  calorifique  qu'à  Tétat 
g'azeux. 

Celte  formule  donne  des  résultats  beaucoup  plus  exacts  que 
ircHe  de  Dulong,  mais  en  général  encore  un  peu  trop  faibles,  et 
l"éeart  avec  l'observation  peut  aller  jusqu'à  loet  12  p.  100. 

37.  M.  L.  Comut,  ingénieur  en  chef  de  l'Association  des  pro- 
priétaires d'appareils  à  vapeur  du  nord  de  la  France,  a  publié  une 
i>tnde  très  intéressante  sur  la  puissance  calorifique  des  houilles; 
il  dislinj:ue  dans  la  houille  le  carbone  fixe  et  le  carbone  volatil 
.<?«•  dernier  étant  celui  qui  se  dégage  à  l'étal  d'hydro-carburc 
dans  la  carbonisation),  et  il  propose  de  calculer  la  puissance  ca- 
«•rifique  par  la  formule  : 

Nz=  80800/^-4- 11214c.  4-3Î462H. 

C.  rst  le  poids  de  carbone  fixe  par  kilo  de  combustible; 

(;;.  le  poids  de  carbone  volatil; 

H  lo  poids  d'hydrogène. 

II  214  <-*st  la  puissance  calorifique  du  carbone  volatil  déduite 
f^  la  combustion  de  l'oxvdc  de  carbone. 

M.  (>>rnut  a  soin  de  faire  remarquer  que  le  carbone  volatil 
'•'*tanl  pas  en  réalité  à  l'état  libre,  la  formule  ne  peut  fournir 
iriirn-  approximation. 
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Elle  donne  des  résultats  plusapprocliésquocnllfideMM.  Schcu~ 
rcr-KL'sliier  et  Meunier,  maïs  l'crreup  peut  i-ncortr  attciiulffi 
8Ji  lo  p.  lOO. 


38.  En  appliijuant  sinipliniccil  la  loi  <lt'  WrlkT,  N  ;=  wlj,  anj 
exp/iriences  de  MM.  Schourer-Keslncr  et  Mcunier-Dolfus,  on 
trouve  pour  m  des  nombres  qui  restent  compris  entre  35^7  et 
3  1 89,  la  moyenne  est  3  3tio  ;  de  sorte  que,  pour  obtenir  la  puissanco 
calorifique  d'une  houille  dont  on  a  la  composition  élémentairCi 
il  suflil  de  calculer  le  poids  d'oxygène  IJ,  nécessaire  h,  la  com- 
bustion, par  la  reliition  : 


i;  = 


et  de  déterminer   ensuite  N   par  la  formule  N  ^rfilj  en  faisaDlJ 
ni  =  33()o,  ce  qui  donne  : 


Le  tableau  ci-conlre  donne  les  résultats  comjiarés  des  puissan*  1 
ces  caloriPiques  observées  et  calculées  par  cette  formule  et  par  \ 
celles  de  Dulong,  Scliourcr-Kestner  et  Coniut, 

La  comparaison  des  nombres  du  tableau  amène  aux  conoé-'J 
quences  suivantes  : 

La  formule  de  Dulong  donne  pour  les  bouilles  essayées  des  ré-^ 
sullats  sensiblement  trop  faibles  de  5  h  10  p.  100  pour  Ips  houilles 
des  bassins  de  l'Iîst  jusqu'il  18  p.  100  pour  celles  du  Nonl. 

Celle  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Mounier-Dolfus  conduit  à 
des  résultats  plus  approchés,  mais  encore  trop  faibles  de  3  .i 
7  p.  100  pour  les  premières  et  jusqu'à  10  p.  100  pour  li's 
autres. 

La  formule  de  M.  Cornut  donne  des  résultats  supérieurs  à 
l'expérience,  de  1  fL  4  p-  lo"  pour  les  houilles  de  l'Est  et  trop  fai- 
bles de  5  à  9  p.  100  pour  les  autres  espèces. 
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Enfin  la  formule  que  nous  proposons  donne  des  résultats  qui 
ne  s'écartent  pas  de  ceux  de  Texpérience  de  plus  de  5  à  6  p.  loo 
en  plus  ou  en  moins,  sauf  pour  les  deux  houilles  anglaises;  Ter- 
reur ne  dépasse  pas  ordinairement  2  p.  100. 

En  résumé,  il  n'existe  pas  de  formule  donnant  avec  précision 
la  puissance  calorifique  d'une  houille  dont  on  connaît  la  com- 
position chimique.  On  ne  doit  employer  qu'avec  réserve  celles 
qui  ont  été  proposées,  et  seulement  à  titre  d'indication. 

39.  Commerce  des  houilles.  —  Les  houilles  dans  le  com- 
merce se  classent  d'après  les  provenances  et  d'après  la  grosseur 
des  morceaux.  La  nature  du  charhon  de  chaque  mine  et  mémede 
chaque  couche  est  à  peu  près  connue  et  possède  une  cote  com- 
merciale en  raison  de  ses  qualités. 

Quant  à  la  grosseur  des  morceaux,  on  distingue  généralement 
le  gros,  la  gaillelerie,  le  menu  et  le  tout-venant. 

Le  gros  qu'on  appelle  quelquefois  pera,  ou  houille,  est  formé, 
ainsi  que  son  nom  l'indique,  de  gros  morceaux  qui  ont  un  vo- 
lume de  plusieurs  décimètres  cubes.  On  le  sépare  à  la  main  au 
moment  de  l'arrivée  au  jour.  Il  a  toujours  une  valeur  supérieure 
à  celle  (le  la  gailleterie,  mais  en  réalité  son  emploi  ne  présente 
pas  d'avantages  parce  qu'on  est  obligé  pour  le  brûler  de  le  casser 
en  morceaux,  ce  qui  fait  du  menu  et  par  suite  du  déchet, 

La  gailleterie  se  compose  de  morceaux  de  houille  qui  n'ontpa» 
pu  passer  h  travers  une  grille  dont  les  barreaux  sont  espacés  de 
3,  4  ou  5  centimètres.  C'est  la  nature  de  charbon  généralement 
employée  pour  les  petits  foyers  et  les  appareils  de  chaufTagei 
cheminées  et  calorifères. 

Le  menu  est  le  charbon  qui  a  passé  à  travers  les  grilles  ;  c'est 
ce  qui  reste  quand  on  a  retiré  du  charbon  sortant  de  la  minek 
gros  et  la  gailleterie. 

Le  menu  a  une  valeur  très  inférieure  à  celle  de  la  gailleterie 
parce  qu'il  ne  peut  être  employé  que  dans  les  grands  foyer» 
d'usine  ou  à  la  fabrication  des  briquettes  et  du  coke  et  quil 
contient  notablement  plus  de  cendres.  On  se  préoccupe  beau- 
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coup,  dans  les  houillères,  de  diminuer  la  proportion  de  cendres 
cl  on  fait  pour  cela,  sur  le  carreau  des  mines,  des  lavages,  des 
friblagos  qui  arrivent  à  abaisser  cette  proportion  à  5  p.  loo  et 
au-dessous. 

Ces  divisions  du  charbon  en  trois  catégories,  suivant  la  gros- 
seur, sont  généralement  adoptées  et  chacune  a  son  cours  spécial. 
Mais  on  fait  dans  certaines  mines  des  catégories  plus  nom- 
Lrt'ust's  on  faisant  passer  le  charbon  h  travers  des  grilles  ou  des 
cribles  dont  les  intervalles  sont  de  plus  en  plus  étroits.  C*est  ainsi 
qu'un  a,  au-dessus  de  la  gailleterie,  la  gailletle;  au-dessous  le 
gaillelin,  puis  successivement  les  noisettes ,  les  têtes  de  moi- 
neaux, les  fines  grenues,  et  enfin  les  fines  poussier  qui  vont  en 
décroissant  de  grosseur. 

Enfin  une  autre  catégorie  de  charbon  est  le  tout-venant  qui, 
<iaprès  son  nom,  devrait  être  le  charbon  tel  qu'il  est  extrait  de 
lamine;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  certaines  exploitations,  mais 
souvent  le  tout-venant  commercial  est  un  mélange  de  gailleterie 
cl  de  menu  en  proportion  que  Ton  fait  varier  à  volonté  ;  le  prix 
dépend  de  ces  proportions.  Le  tout-venant  renfermant  3o  à 
îjp.  100  de  gailleterie  est  particulièrement  propre  au  chauffage 
des  chaudières  à  vapeur. 

U  houille  pèse  :  en  gailleterie,  de  jj  à  8o  kilos  riiectolitre;  en 
loul-venant,  un  peu  plus,  de  8o  h  85  et  même  90  kilos,  et  jusqu'il 
'uo  kilus. 

U  proportion  des  vides  entre  les  morceaux,  pour  le  passage 

dv  l'air,  <'st,  pour  la  gailleterie,  de  4o  11  4^  P-  ï^^*>>  bien  plus  qu'on 

ne  pourrait  croire  au  premier  aspect;  pour  le  tout-venant  les 

vi(|»s  s'écartent  pou    de  3o  p.    100,  ils  varient  de  25  p.    100  à 

■^J  p.  lou.  On  voit  que  Tair,  quand  les  charbons  ne  collent  pas 

à  la  combiistion,  trouve  une  section  de  passage  égale  à  peu  près 

à  un  tiers  de  la  surface  totale,  ('es  vides  ont  été  déterminés  en 

posant  successivement  un  hectolitre  de  charbon,  d'abord  à  l'état 

irJinaire,  puis  après  avoir  rempli  tous  les  vides  avec  de  l'eau. 

40.  Essais  des  houilles.  —  Il  est  fort  difficile  d'apprécier 


'}  pbom'ct:*»"  :•£  lk  cealevr. 

<2  la  vu*/  la  qualité  de>  charboof.  La  propûrtion  trop  forte  de 
rt-ijJri-î?  rf;omniuiiîqu*r  à  la  houille  un  asf»^!  leme  et  terreux  qui 
peut  ^tri'  un  i!j'Jio«ir.  ^lli^  qui  ne  fournit  qu'une  appréciation 
fort  vaiTue. 

Pour  >e  r».-nJre  compt»-  Je  la  valeur  d'une  houille,  il  faul 
faire  Je*  essais  Je  puissance  calorifique. 

On  pourrait  la  brûlt- r  Jans  un  calorimètre  analosiie  à  celui  de 
MM.  Favre  et  Silbi-rniann.  Avec  les  précautions  convenables,  oi 
obfienJrait  ainsi  avt'C  précision  la  puissance  calorifique  et  \i 
quantité  Je  cenJres:  mais  cet  essai  vxis<^  Jes  soins  minutieux  e 
Jes  analyses  Je  £raz  qu'il  est  impossible  Je  faire  inJustrielIe^ 
ment. 

On  se  contente  le  plus  souvent  J'une  analyse  iniméJiate.  Oi 
cai'bonise  la  houille  Jans  un  creuset  fermé  par  un  couvercli 
et  placé  Jans  un  f«.»urneau  à  mouflle  :  on  Jétermuie  ainsi  la  quan 
tifé  Je  matières  volatiles  et  la  nature  Ju  coke,  puis  enlabrùlao 
Jans  une  capsule  ouverte  on  a  la  quantité  Je  cenJres.  Ces  don 
nées  permettent  J'apprécier  à  quelle  espèce  la  houille  appartien 
et  si  elle  est  conforme  à  un  échantillon  Jéjà  essayé. 

Pour  ces  essais,  qui  ne  portent  que  sur  Je  petites  quantités, 
importe  Je  faire  les  prises  J'échantillou  Je  manière  à  obtoni 
une  qualité  moyenne,  i-t  pour  cela  il  faut  opén-r  avec  niéthodt 
On  prenJ  sur  la  livraison  et  en  un  granJ  nombre  Je  points  ei 
viron  jo  kilos;  on  les  pulvérise  grossièrement,  et  on  les  niélang 
aussi  intimement  que  possible:  sur  ce  méUmge.  on  fait  Je  noi 
velles  prises,  en  JitFérents points.  Je  manière  à  obtenir  i  ou  2  kilo 
qu'on  pulvérise  avec  plus  Je  soin  :  on  mélange  la  pouJre  obli^ni 
et  on  fait.  Jans  les  mêmes  c«'nJitions.  Jes  prises  J'un  poiJs  toi 
Je  luoà  ino  grammes  qu'i>n  enferme  Jans  un  Qacon  bouché, 
où  on  puise  l'échantillon  J'épreuve. 

L'essai  le  plus  important,  au  point  Je  vue  inJustriel.  consista 
brûler  une  certaine  quantité  Je  houille  sous  une  chaudière  àe 
ou  à  vapeur.  L'élévation  Je  température  Je  l'eau,  ou  le  noml 
d«*  kilogrammes  J'eau  vaporisée,  Jans  Jes  conJitions  iJentiqu 
permet  J'évaluer  la  valeur  comparative  Je  Jiverses  houilles. 


COMBUSTIBLES.  71 

plus,  le  résidu,  on  cendres  ou  en  mâchefer,  donne  la  proportion 
(le  matières  étrangères.  On  a  en  même  temps  des  données  utiles 
sur  la  manière  dont  s'opère  la  combustion,  les  quantités  de 
fumt»e,  de  mâchefer,  etc. 

Certaines  houilles,  notamment  les  houilles  à  gaz,  subissent  à 
lair  une  rapide  altération  par  suite  du  dégagement  de  gaz  com- 
bustibles, ce  qui  diminue  notablement  leur  pouvoir  calorifique. 
11  convient  donc  de  les  employer  le  plus  tôt  possible  après  leur 
extraction  de  la  mine.  Ce  dégagement  des  gaz  détermine  une 
espèce  de  combustion  lente  qui,  dans  les  grands  tas  de  houille, 
est  quelquefois  assez  accentuée  pour  produire  réchauffement  et 
même rinflammation  delà  masse;  ceci  se  produit  assez  souvent 
surlos  navires.  Pour  l'éviter,  il  ne  faut  charger  ces  houilles  que 
sur  une  faible  épaisseur  afin  d'empêcher  la  chaleur  de  se  con- 
centrer. On  diminue  en  même  temps  Técrasement  des  couches  in- 
férieures et  la  formation  de  menus  aux  dépens  de  la  gailleterie, 
qui  est  réduite  ainsi  considérablement  de  valeur. 

41.  Combustibles  fossiles  divers.  —  Pour  compléter  ce 
qui  est  relatif  aux  combustibles  fossiles,  il  nous  reste  à  dire  quel- 
ques mots  de  certains  produits  naturels,  éminemment  combus- 
tibles, mais  généralement  utilisés    pour  des  applications  spé- 

nales. 

^fiaphaltc  qu'on  trouve  au  Mexique  est  une  sorte  de  brai  gras, 
'^"lidf  à  froid  avant  loo*. 
D'après  M.  Regnault  sa  composition  est  : 

('arbone 81,46  p.  100 

Hydrogène 9,07 

Oxygène  et  azote 8,97 

Lf s  bf fumes  qu'on  exploite  en  Alsace  et  en  Auvergne  peuvent 
irah*ment  être  rangés  dans  les  combustibles  fossiles.  Voici  leur 
•  miiiosition  : 
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Bitume  d'Alsace.     Bitume  d'Auvei^ne. 

Carbone 87,00        77,52  p.  100 

Flydrogène 11,20  9,58 

Oxygène  et  azote.  .  .  1,80         i'-i,95      dont  2.37  d'azote. 

Le  boghead  est  un  schiste  bitumineux  du  terrain  houiller 
d'Ecosse.  On  en  extrait  par  la  distillation  des  huiles  diverses,  et 
dans  les  usines  à  gaz  on  Tajoute  au  charbon  pour  augmenter  le 
pouvoir  éclairant  du  gaz  produit. 

Sa  composition  est  la  suivante  : 

(larbono 60        à  65  p.  100 

Ilydrogèno 8,86  9,28 

Oxygène 4,38  5,46 

Cendres,  soufre,  etc 18  24 

Le  jayet  est  un  lignite  bitumineux  à  cassure  conchoïdale 
comme  le  cannel  coal,  mais  plus  brillant. 

COMBUSTIBLES    SOLIDES   ARTIFICIELS 

COMBUSTIBLES  CARBONISÉS. 

42.  Les  combustibles  naturels  que  nous  venons  de  passer  en 
revue  ne  peuvent  pas  être  employés  directement  à  certains 
usages  industriels. 

Le  bois,  par  exemple,  renferme   une  certaine  quantité  d'eau 
qui,  en  abaissant  la  puissance  calorifique  et  en  augmentant  le 
volume  des  gaz  de  la  combustion,  ne  permet  pas  toujours  d'ob- 
tenir la  température  nécessaire  à  Tcirct  industriel  voulu.  Delà, 
nécessité  de  séparer  cette  eau  par  une  opération  préliminaire. 
On  obtient  ainsi  divers  produits  :  le  ligneux^  par  une  forte  des- 
siccation qui  enlève  Teau  hygrométrique;  le  charbon  roux;ei 
enfin  le  charbon  de  bois,  par  une  carbonisation  ou  combustion 
incomplète  qui  enlève  à  peu  près  tous  les  gaz. 

La  houille  contient  des  matières  étrangères  telles  que  les  schis- 
tes, le  soufre,  etc.,  qui  non  seulement  diminuent  son  pouvoir 
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rifique,  mais  peuvent  nuire  à  la  qualité  des  produits.  On  s'en 
irrasse  par  des  lavages  ou  par  une  calcinalion  qui  enlève 
nèmo  temps  la  plus  grande  partie  des  gaz  et  produit  le  coke, 
liarbon  de  houille. 

3.  Charbon  de  bols.  —  Le  bois,  exposé  à  lair  après  Taba- 
',  ('prouve  une  dessiccation  qui  réduit  le  poids  d'eau  liygromé- 
iio  di»  4^  à  3o  et  20  p.  loo.  Pour  descendre  au-dessous  de  cette 
portion,  il  faut  avoir  recours  à  la  dessiccation  artificielle. 
hauffé  do  110  à  i4o*»  dans  des  fours  ou  des  étuves,  le  bois 
ndoime  complètement  son  eau  hygrométrique  et  ne  conserve 
>  <|iio  son  eau  de  constitution.  Dans  cet  état,  il  est  désigné 
industrie  sous  le  nom  de  ligneux  et  employé  ù  un  grand 
libre  d'usages. 

\m  chaulTele  bois  en  vase  clos  aune  température  supérieure 
i"',  il  se  dégage  de  la  vapeur  d'eau,  de  Tacide  pyroligneux, 
^i|U(*  tous  les  gaz  et  on  obtient  un  produit  noir,  spongieux, 
T,  friable,  qui  q%\,\q charbon  de  bois.  Quelle  que  soit  la  tem- 
ilun*  à  laquelle  on  opère,  il  reste  dans  ce  charbon  une  cer- 
'«luantité  de  gaz  dont  on  ne  peut  se  débarrasser  que  par 
taloination  très  prolongée. 

ii<»htient  encore  le  charbon  de  bois  par  le  procédé  industriel 
l»'s  forets,  en  faisant  brûler  le  bois  en  grandes  masses  sous 
'•••uvi'rte  argileuse  qui,  en  réduisant  Taccès  de  l'air,  limite 
Tiilmstion  et  produit  seulement  la  carbonisation, 
«liarbon  de  bois  ordinaire,  débarrassé  des  cendres  et  com- 
riiiiit  sec,  a  une  composition  qui  varie  dans  les  limites  sui- 


■> 


(larbone 78     à     88  p.  100 

Hydrogène i,j  4 

Oxvuène    et   azote 10  18 

iprès  cette  composition,  la  puissance  calorifique,  calculée 
i  loi  de  Dulong,  varie,  pour  le  charbon  de  bois  pur  et  sec, 
o  (iuo  et  8000, 
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Quand  le  charbon  ilo  bois  a  été  forloment  et  longuement  cal- 
ciné, les  g-az  disparaissent  et  on  obtient  du  carbone  à  peu  près 
pur  dont  la  puissance  calorifique  est,  comme  on  sait,  de  8080. 

Celte  puissance  calorifique  est  réduite  parles  cendres,  quisV 
trouvent  ordinairement  pour  2  à  3  p.  100,  et  par  Teau  hygromé- 
trique, qui  entre  pour  5  à  10  p.  100.  Elle  s*abaisse  alors  à  6000  ' 
et  7  000  calories  suivant  la  composition. 

Khectolitre  de  charbon  de  bois  provenant  de  bois  durs  pë&«î^ 
de  ao  à  aS  kilos.  Celui  qui  provient  de  bois  tendres  pèse  seule^- 
ment  de  ij  à  20  kilos. 

Le  charbon  de  bois  est  un  des  combustibles  les  plus  estimés 
cause  de  sa  pureté  pour  les  opérations  métallurgiques. 

II  s*allume  et  brûle  assez  facilement  quand  il  n*a  pas  été  for    « 
tement  calciné.  La  combustion  est  d'autant  plus  difficile  qu'il 
été  produit  à  une  température  plus  élevée. 

44.  Charbon  de  tourbe.  —  Le  charbon  de  tourbe,  en  g      - 
néral  très  poreux,  brûle  facilement  mais  lentement  à  cause  de 
grande  proportion  de  cendres  qu'il  renferme.  Il  donne,  comi — nr 
la  tourbe,  une  odeur  piquante  et  désagréable. 

Il  s'obtient,  comme  celui  du  bois,  au  moyen  de  meules  av^  « 
couverte  argileuse,  mais  il  y  a  beaucoup  de  menus  et  d'irrégrc: 
larités  à  cause  des  affaissements  qui  se  produisent  toujours.  _; 
vaut  mieux  employer  des  enveloppes  en  maçonnerie  avec  c7r*ï?— 
évents  qu'on  règle  convenablement. 

On  a  aussi  employé  la  carbonisation  en  vase  clos. 

La  puissance  calorifique  du  charbon  de  tourbe  est  assez  faible  -*■ 
parce  qu'il  contient  toujours  beaucoup  de  cendres.  Quand  il  y  en 
a  de  IJ  11  18  p.  100,  elle  est  de  6400  116800,  à  peu  près  celle  du 
carbone  contenu. 

45.  Coke.  —  Le  coke  est  le  résultat  de  la  distillation  ou  de  la 
combustion  incomplète  de  la  houille.  Onl'obtientpardes  procédés 
analogues  à  ceux  qui  transforment  le  bois  en  charbon  de  bois. 

En  chauffant  la  houille  en  vase  clos  dans  des  cornues,  on  enlevé 
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les  parties  volatiles,  les  hydrogènes  carbonés  qui  forment  le  gaz 
do  réclairagc,  et  des  hydrocarbures  qui  se  condensent  par  le 
refroidissement,  comme  le  goudron.  Le  coke  reste  dans  la  cornue 
plus  ou  moins  agglutiné  et  en  proportions  plus  ou  moins  grandes 
suivant  la  nature  des  houilles.  Certaines  houilles  donnent  du 
coke  en  morceaux  bien  agglutinés  et  solides,  ce  sont  les  houilles 
grasses;  les  houilles  sèches  ne  donnent  qu'un  coke  pulvérulent. 

On  obtient  aussi  le  coke  dans  des  fours  spéciaux,  qui  laissent 
dégager  dans  l'atmosphère  les  produits  gazeux,  après  avoir  utilisé 
quelquefois  leur  chaleur  à  divers  chauflages.  Le  coke  de  fours 
est  plus  compacte,  plus  dur,  plus  dense  et  plus  difficile  à  brûler 
que  celui  des  cornues. 

On  peut  aussi  obtenir  le  coke  par  une  combustion  incomplète, 
au  moyen  de  meules  de  houille  établies  comme  les  meules  de 
koisdans  le  procédé  de  carbonisation  des  forêts;  c'est  un  procédé 
^Iwuidomié. 

Locoke,  complètement  desséché  et  débarrassé  des  cendres,  a 
une  composition  qui  varie  un  peu  avec  la  nature  des  houilles  et 
'^'s circonstances  de  la  production. 

r.arbone 96     à     98       p.  100 

Hydrogène o,3         o,5 

Oxygène  et   azote 2  3 

La  puissance  calorifique  du  coke  sec  et  pur  est  d'environ  8000 
calorifs.  Les  cendres  et  Teau  hygrométrique  diminuent  notable- 
ni»nl sa  valeur. 

L»*s  cendres  varient  de  2  à  i5  p.  100  suivant  la  nature  des 
"^•uilh»s  qui  ont  produit  le  coke  et  suivant  les  soins  apportés 
dans  la  fabrication. 

I*our  obtenir  du  coke  de  bonne  qualité,  il  faut  laver  les  houilles 

a/in  (le  lt»s  débarrasser  en  partie  des  schistes  qu'elles  renferment. 

On  arrive  ainsi  à  produire  du  coke  avec  5  à  6  p.  100  de  cendres 

''•»n(  la  puissance  calorifique  est  environ  de  jSoo.  Avec  i5  p.  100 

«]'•  crTHJres,  elle  serait  réduite  à  6800,  sans  compter  les  autres 

l/'savantages  dans  la  combustion. 
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La  proporlion  (l*cau  varie  beaucoup  dans  le  coke.  Exposé  i 
Tair  ordinaire,  il  renferme  5  à  lo  p.  loo  d'eau  qu'il  perd  parum 
dessiccation  à  i5o°.  Mais  à  Tair  humide  et  à  la  pluie  le  coki 
absorbe  25  p.  loo,  3o  p.  loo  et  jusqu'à  5o  p.  loo  d*eau  sans  pa- 
raître trop  mouillé. 

Le  coke  est  un  combustible  léger.  Celui  de  gaz  pèse  de  35  à 
4o  kilos  l'hectolitre  ras.  Celui  de  four,  de  4o  à  4^  kilos.  Il  pré- 
sente beaucoup  de  vides  enlre  les  morceaux,  environ  5o  à 
6o  p.  100.  Le  passage  de  l'air  est  facile,  ce  qui  oblige  à  le  brûler 
sur  une  assez  forte  épaisseur  afin  qu'il  ne  passe  pas  trop  d'air 
non  altéré. 

COMBUSTIBLES  AGGLOMÉRÉS. 

Les  menus  de  houille,  de  coke  et  de  charbon  sont  en  général 
d'un  emploi  difficile.  Ils  ne  tiennent  pas  sur  les  grilles,  passeni 
h  travers  et  tombent  avec  les  cendres  dans  le  cendrier;  Tairneles 
traverse  qu'avec  un  fort  tirage,  et  une  partie  est  entraînée  avec 
le  courant. 

Pour  mieux  les  utiliser  on  les  agglomère  de  manière  à  formel 
des  espèces  de  briquettes  qui  sont  employées  comme  de  la  gail 
Icterie. 

46.  Briquettes  de  houille.  —  Pour  cette  aggloméralior 
il  sufdt  quelquefois,  avec  les  charbons  gras,  d'une  forte  compre 
sîon  et  d'une  température  élevée.  Pour  les  charbons  maigres  \ 
est  obligé  de  recourir  à  un  agglutinant  spécial  qui  est  quelqu 
fois  d«;  Targile,  le  plus  souvent  du  goudron  ou  du  brai. 

L'argile  ne  donne  aux  briquettes    qu'une  faible  ténacité 
au^meiil*'    naturellement    les  cendres   de    toute  la  proporti 
d'argih»  ajoulée,  soit  ij  à  20  p.  100  au  moins.  On  n'obtient  j 
son  emploi  que  des  combuslibles  inférieurs. 

Le  goudron,  ou  mieux  le  brai,  qui  sont  des  combustibles  t 
riches,  conviennent  beaucoup  mieux. 

Le  brai  sec  est  du  goudron  de  houille  concentré  jusqu'à  280** 
3oo°  et  dont  on  a  extrait  par  distillation  35  à  4op.  100  do  r 
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lières  volatiles.  Il  devient  mou  et  pâteux  vers  80°  à  100**,  mais  ne 
M  pas.  Il  peut  se  broyer  à  froid. 

Le  brai  gras  a  été  produit  à  200**  et  on  a  retiré  du  goudron 
soulemont  20  à  aS  p.  100  de  matières  volatiles.  Il  se  ramollit  au 
soli'il  et  devient  fluide  bien  avant  100*. 

Le  brai  sec  convient  mieux  et  donne  des  briquettes  plus  com- 
|iaclos.  On  le  broie  et  on  le  mélange  intimement  dans  un  ma- 
laxeur avec  le  charbon  lavé  dans  la  proportion  de  8  p.  100 
^•nviron.  Il  est  en  mrme  temps  ramolli  à  80  ou  100"  par  de  la 
vapeur  surchaufi'ée.  Le  mélange  arrive  ensuite  dans  les  moules 
J  un  appareil  compresseur,  actionné  par  une  presse  hydraulique 
f»u autrement.  On  obtient  ainsi  des  briquettes  dures,  sonores, 
liomogoiies,  peu  hygrométriques  et  à  peu  près  dépourvues 
Jodour.  A  Go*  elles  ne  se  ramollissent  pas.  Bien  préparées, 
elles  ne  doivent  pas  renfermer  plus  de  7  p.   100  de  cendres. 

Dans  ces  conditions  elles  font  un  excellent  service  et  peuvent 
i'ko  comparées  à  la  bonne  gailleterie.  Leur  puissance  calori- 
liqur  l'st  à  peu  près  la  même  et  leur  prix  n'est  pas  très  inférieur. 
La  densité  movenne  est  de  1,20. 

Lfs  briquettes  présentent  l'avantage  de  pouvoir  se  ranger  ré- 
inillirmienl  de  manière  à  bien  utiliser  la  place,  dans  les  chan- 
•l'is  oi  les  soutes  de  navires. 

47.  Charbon  de  Paris.  —  Lo  charbon  connu  sous  le  nom 

'I'' «harbon  de  Paris,  et  employé  dans  beaucoup  de  ménages  de 

/*ari<,  t'st  un  combustible  arlificiel  produit  par  Taggloniération 

•!••  di''l)ris  charbonneux  de  toute  nature  avec  du  goudron  ou  du 

/irai.  L<'S  débris  charbonneux  sont  du  poussi(»r  de  charbon  de 

}tni^  ou  di'  lourbe,  des  résidus  de»  fonds  de  bateaux  ou  de  ma- 

la^ins,  du  tan  épuisé,  des  brindilles  de  bois,  du  poussier  de 

(v'S  résidus  sont  pulvérisés  et  broyés  ensemble  en  proportion 
«•..ijvfuable,  mélangés  avec  Tagglulinant,  goudron  ou  brai,  de 
//laiiicrt»  à  former  une  pAte  homogène  qu'on  moule  sous  forme 
,i.-  rvlinJn.'S.  On  fait  sécher  à  l'air,  puis  on  carbonise  dans  des 
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caisses  en  tôle  placées  dans  des  fours  à  moufflcs  pendant  dou^^ 
heures.  On  retire  les  caisses  qu*on  lute  pour  arrêter  la  carbot^i. 
sationet  produire  Yétouffage. 

La  combustion  du  charbon  de  Paris  est  très  lente  à  cause  j^ 
la  grande  quantité  de  cendres  qu'il  renferme,  ce  qui  est  avan- 
tageux pour  Tusage  des  cuisines. 

La  puissance  calorifique  dépend  de  la  proportion  de  cendres. 
Elle  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  charbon  pur  contenu. 

COMBUSTIBLES  LIQUIDES 

Les  combustibles  liquides  sont  principalement  employés       ^ 
Téclairage.  On  n*a  utilisé  au  chauffage,  et  encore  dans  des  c^e^^ 
tout  particuliers,  que  les  huiles  de  pétrole  et  les  huiles  lourd^^* 
provenant  de  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

48.  Huile  de  pétrole.  —  Lliuile  de  pétrole  est  un  produ^v^ 
naturel  dont  les  gisements  se  trouvent  dans  le  Caucase,  en  Pers*  ^^ 
en  Birmanie  et  surtout  en  Amérique  dans  la  Pensylvanie,  W  -- 
Virginie  et  le  Canada. 

L*huile  de  pétrole,  après  avoir  été  convenablement  rectifiéo,  - 
est  employée  surtout  pour  Téclairage  ;  ce  n'est  qu'exceplionneJ- 
lement  qu  elle  a  été  employée  au  chauffage.  Sa  grande  intlam- 
mabilité  rond  son  emploi  très  dangereux  et  a  été  cause  d'un  grand 
nombre  (fexplosions  et  d'accidents  graves. 

Sa  composition  varie  suivant  les  provenances. 

M.  Sainte-Claire  Deville  a  fait  de  nombreuses  analyses  des 
quelles  il  résulte  que  la  composition  reste  comprise  dans  L 
limites  suivantes  : 

Carbone 82     à     83 

Hydrogène i3  i5 

Oxygène , i  3 

La  puissance  calorifique  varie  de  10600  à  1 1  000. 
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49.  Huile  lourde.  —  L'huile  lourde  est  un  des  produits  de 
la  (listillalion  du  goudron,  qui  est  lui-même  un  produit  dérive  de 
lafabricalion  du  gaz  de  réclairage.  Une  huile  brute  de  la  Com- 
pagnie parisienne,  analysée  par  M.  Sainte-Claire  Deville,  avait 
la  composition  suivante: 

Carbone 82      p.  100 

Hydrogène 7,6 

Oxygène,  azote,  soufre.  .  .       10,4 

La  densité  à  o"  était  i  044  et  devenait  égale  à  i  007  à  5i",  ce 
qui  fait  voir  que  le  coefficient  de  dilatation  est  considérable. 

M.  Sainte-Claire  Deville  a  déterminé  la  puissance  calorifique 
par  expérience  au  moyen  d'un  appareil  calorimétrique  spécial;  il 
a  trouvé  8 9i()  calories. 

En  appliquant  la  loi  de  Dulong  à  la  composition  donnée  ci- 
Jessus,  et  en  admettant  que  i  p.  100  d'hydrogène  est  combiné 
avec  (le  l'oxygène  dans  le  combustible,  on  trouve  pour  la  puis- 
^anci*  calorifique  : 

0,82  X  8  080 -h  0,66  X  29000=^8539,6 

'•'•  r«->ullal  est  un  peu  plus  faible  que  celui  de  l'expérience. 

COMBUSTIBLES  GAZEUX 

50.  Les  combustibles  gazoux  sont  d'un  emploi  fréquent  dans 
!•>  forais.  l,.s  usines  à  gaz  et  d'aulnes  industries. 

^sirazrombustibles  proviennent  soit  des  hauts-fourneaux  em- 
f.|o\Vs  à  i-i  fabrication  de  la  fonte,  soit  de  f(mrs  spéciaux  qu'on 
a/'/»<'II».*  ries  f/azofji'ncs, 

l''»iirdçs  cliauffages  de  peu  d'importance,  on  se  sert  aussi  du 
:..!/  (b'  l'érlairaff:*'  qu'on  se  procun»  facilemrnt  dans  les  vilb»s. 

(Uï  a  essayé  di»  l'bydrogrne,  mais  juscju'à  présent  on  n'a  pu 
.•u<>ir  à  b'  fabriquer  économiquement.  Son  emploi  présente  d'ail- 
•  urs  di's  difficultés,  à  cause  de  sa  faible  densité  qui  le  rend  sujet 
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aux  fuites  et  de  Tabseuce  (rôdeur  qui  ne  permet  pas  de  les  re- 
connaître facilement;  il  en  résulte  plus  de  dangers  d'explosion 
que  pour  le  gaz  d'éclairage. 

'  51.  Gaz  de  Téclairage.  —  Le  gaz  qui  sert  à  Téclairage 
dans  les  villes  et  qu'on  utilise  au  chauffage  est  le  produit  de  la 
distillation  de  la  houille  chauffée  dans  des  cornues.  Le  gaz  qui 
se  dégage,  après  avoir  été  purifié,  est  recueilli  dans  des  gazomè^ 
très,  d'où  il  se  distribue  par  un  réseau  de  conduites  dans  toute 
l'étendue  d'une  ville. 

Le  volume  de  gaz,  fourni  par  loo  kilos  de  houille  distillée  à 
Paris  dans  les  usines,  s'élève  en  moyenne  à  28  mètres  cubes 
et  même  29  mètres  cubes.  Le  coke  produit  est  de  70  à  74  kilos; 
il  y  a  7  p.  100  dVau  ammoniacale  et  5  à  6  p.  100  do  goudron 
contenant  des  huiles  complexes. 

La  composition  du  gaz  de  l'éclairage  est  très  variable  suivant 
la  nature  de  la  houille,  la  durée  de  la  distillation,  etc.  Elle  est, 
en  volumes,  comprise  en  général  dans  les  limites  suivantes  : 

Hydrogène  bicarboné 3,5  à       8  p.  100 

Hydrogène  protocarboné.  ...  32  55 

Oxyde  d(^  carbone 6  i3 

Acide  carbonique o,3  4 

Hydrogène 3o  5o 

On  trouve  en  plus  quelques  faibles  quantités  d'azote,  d'acide 
sulfhydrique  et  de  quelques  autres  gaz. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  gaz  courant,  les  volumes, 
les  poids  et  les  quantités  de  chaleur  dégagées,  par  mètre  cubeel 
par  kilogramme,  calculés  d'après  la  loi  de  Dulong. 


COMBUSTIBLES. 


81 


Composition  moyenne  du  gaz  de  l'éclairage. 
Quantité  de  chaleur  dégagée. 


COMPOSmO?! 
eu  Toluraes. 

POIDS 

dos 

Tolumes. 

CHALEUR 

dégagée 

par 

chaque  gnx 

dans  1  m.  c. 

COMPOSITION 
eu  iK>ids. 

CHALECK 

dégagée 

par 

chaque  gax 

dans  1  kil. 

Hvdrogt^ne  bicarhoné. 

Hydrogène  protocar- 

î)oné 

me 
0,04 

0,34 
0,10 
0,02 

o,5o 

k 

o,o5i 

0,244 
0,124 
0,040 
0,045 

604,7 

3  187,4 
298,0 
» 
I  55o,8 

k 
0,101 

0,484 
0,246 
0,079 
0,090 

1  200 

6  324 

591 

» 

3077 

Oxyde  de  carbone. . . 
Acide  carbonique . . . 
Hvdroeène 

•  JM.  V^\«1SV.     ....••>•• 

1  "" 

i"«,oo 

o^5o4 

5  640,9 

1^,000 

II  192 

Avec  la  composition  donnée  : 

i' Le  poids  du  mètre  cube  de  gaz  de  l'éclairage  est  de  o'',5o4, 

*l par  conséquent  sa  densité  par  rapporta  Tair  est-^ — :  =0,897, 

très  approximativement  o,4o. 

■'"  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  mètre  cube,  calculée 
''^prèsla  loi  de  Dulong,  est  5  640  calories. 

^'Li  quantité  de  chaleur  dégagée  par  i  kilogramme,  c'est-à- 
"•''«•  la  [luissance  calorifique,  est  de  11  199-  calories.  Ce  sont  des 
^'^nibres  moyens. 

I)aris  un  travail  récent,  M.  Aimé  Witz  a  déterminé  la  puissanctî 
'■al'»rilique    du   gaz  d'éclairage  en  faisant   détonner,   dans  une 
^^mlu:  calorimétrique,  suivant  la  méthode  de  M.  Berthelol,  un 
^iiéJaiii:»*  de  six  parties  d'air  avec  une  de  gaz  d'éclairage. 

Il  a  trouvé,  dans  plusieurs  séries  d'expériences  très  concor- 
'i/il»'.s,  i\\ïv  la  chaleur  dégagée  par  un  mètre  cube  de  gaz  d'éclai- 
ii'f,  à  u  degré  et  0,76,  brillant  à  volume  conslant,  était  en 
. .vriiiK*  dr  j  uoo  calories,  la  vapeur  d'eau  formée  étant  con- 


fj  *•♦.'!'. 


La  «Inusité  du  gaz  expérimenté  par  rapport  à  l'air  était  com- 


%«  •*!■  • 
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prise  enlre  o,34  et  0,38,  soit  o,3()  en  moyenne,  ce  qui  corres- 
pond au  poids  de  o^4^5  ^^  mètre  cube.  Il  résulte  de  ces  nombres 
que  la  puissance  calorifique  serait  ii  i83,  c*est-k-dire  à  peu 
près  exactement  le  nomhnî  inscrit  au  tableau  précédent.  La  loi 
de  Dulong  serait  ainsi  applicable  pour  la  détermination  de  la 
puissance  calorifique  du  gaz  de  Téclairage. 

Le  prix  du  gaz  de  l'éclairage  varie  suivant  les  localités.  A 
Paris,  pour  les  particuliers,   il  coûte  o'',3o  le  mètre  cube,  ce 
qui  d'après  la  densité  moyenne  fait  ressortir  le  prix  du  kilo- 
gramme à  o'%6o.  C'est  un  combustible  clier,  relativement  au  bois 
et  surtout  b  la  houille,  mais  il  présente  l'avantage  de  s*allumer 
et  de  s'éteindre  sans  perte  de  temps  (^t  de  combustible  ;  il  arrive 
aux  points  de  consommation  sans  ([u'on  ait  h  se  préoccuper  du 
transport,  de  l'emmagasinemc^nt,  en  qui  rend  son  emploi  com- 
mode, surtout  pour  les  chaufTages  intermittents,  et  peut  produire   j 
souvent  une  économie  réelle». 

52.  Gaz  des  hauts-fourneaux.  —  Les  hauts-fourneaux 
qui,  en  métallurgie,  servent  h  la  réduction  du  minerai  de  fer 
et  H  la  production  de  la  fontti,  laiss(>nt  échapper  des  quantités 
considérables  de  gaz  combustibles  (ju'on  recueille  au  moyen 
d'appareils  appropriés,  et  qu'on  utilise»  en  les  brûlant  pour  le 
chauffage  des  rhaudièn»s  à  vapeur  ou  d'autre^s  usages. 

La  composition  des  gaz  des  hauts-fourn(»aux  est  assez  variable; 
elle  est  <»n  général  comprise  dans  les  limites  suivantes  : 

Oxyde  de  carbone 3,5     h     3o  p.  loo 

Acide  carboniqut» lo  i5 

Azot(» 5;>  ()o 


i 


Il  y  a  en  outre  une  |)etite  quantité  d'hydrogène  et  d'hydrogènes 
carbonés,  qui  ne  dépasse  guère  2  à  3  p.    100. 

La  puissance  calorifique  de  ces  gaz,  calculée  d'après  la  loi  de  ] 
Dulong,  est  comprise  entre 

0,23  X  2  .{o3~()<)o  calories 
o,3o  X  a4^>3=720       id. 


1 


I 
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C'est  la  chaleur  dégagée  par  Toxyde  de  carbone  contenu  ;  celle 
fournie  par  l'hydrogène  est  peu  importante. 

La  grande  proportion  d'oxyde  de  carbone  rend  ces  gaz  dan- 
irtTfux  et  il  faut  prendre  des  précautions  pour  que  les  ouvriers 
ue  soient  pas  exposés  à  les  respirer,  même  en  petite  quantité. 

Us  donnent  assez  souvent  lieu  à  des  explosions. 

53.  Gaz  des  gazogènes.  —  L'emploi  des  gaz,  comme 
combustibles,  présente  de  tels  avantages,  à  cause  de  la  facilité 
du  mélange  avec  Tair  et  du  règlement  de  la  combustion,  qu'on  a 
cunslniit,  pour  transformer  en  gaz  les  combustibles  solides,  des 
fourneaux  spéciaux  qu'on  appelle  des  gazogimes. 

Celle  transformation  permet  aussi  d'utiliser,  pour  certains 
usages,  dos  combustibles  de  qualité  inférieure  qui  n'auraient  pu 
s'employer  directement. 

On  a  fait  des  gazogènes  pour  transformer  en  gaz  le  bois,  la 
sciure  de  bois,  la  tourbe,  le  charbon  de  bois,  la  houille,  le  coke, 
^'l  la  composition  du  gaz  produit  dépend  nécessairement  du  com- 
bustible employé. 

P'^urla  houille,  la  composition  des  gaz,  sortant  des  gazogènes 
Nemons,  est  comprise  dans  les  limites  suivantes,  en  poids  : 

^Kyde  de  carbone ai     à  27       p.  100 

Acide  carbonicjue (i  10 

Azote 60  68 

Hydrogène 0,4  0,8 

<>n  Irouve  é,L^alement,  dans  les  gaz,  des  hydrogènes  carbonés, 
A'*ii\  la  proportion  peut  s'élever  jusqu'à  2,5  p.  100  en  volume. 

L'ipuissance  calorifique,  calculée  au  moyen  de  la  loi  de  Dulong, 
\'i\ru'  filtre  800  et  900  calories. 

/'IHX  COMPARÉ  DE  L'UNITÉ  CALORIFIQUE  AVEC  LES 

DIVERS  COMBUSTIBLES 


.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  comparer  les  combustibles  au 
...int  «le  vue  du  prix  de  revient  de  Tunité  calorifique.  Le  tableau 
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suivant  donne  une  évaluation  du  prix  de  looooo  calories  pour 
les  combustibles  les  plus  usuels.  Il  a  été  obtenu  en  divisant  le  pr/x 
de  Tunité  de  poids  du  combustible  par  la  puissance  calorifhjao 
et  multipliant  par  loo  ooo,  afin  d'éviter  les  trop  petites  fractions. 
Le  calcul  a  été  fait  pour  des  prix  de  Paris. 


COMBUSTIBLES. 

VALEl'H 
do  i  kil. 

PiriHSA.NCE 
c.iloriflque. 

PRIX 

de 
100  000  calories. 

RAPPORT. 

Menu  de  houille 

Houille  tout-vonani . . 
Gailleterie 

fr. 

o,o3o 
o,o35 
t),o55 

OfOtio 

o,uoo 
t),Goo 

7  5oo 
7  800 
8000 
2750 
7  000 

1 1  (»0O 

fr. 
0,40 

0,45 

0,687 

2,20 

2,857 
5,45 

1,0 

i,i5 

5,5o 

7.U 
i3,6i 

Bois 

Gliarboii  de  bois 

Guz  de  l'éclairage.. . 

Ce  tableau  fait  voir  que  la  chaleur  coûte  environ  i3  à  i4  fois 
[)lus  cher  à  Paris  avec  le  gaz  de  l'éclairage  h  </',3o  le  mètre 
cube  qu'avec  le  menu  de  houille  à  ito  francs  la  tonne.  Los  autres 
combustibles  occupent  des  degrés  intermédiaires.  A  un  point  de 
vue  absolu,  l'emploi  du  menu  de  houille  est  donc  plus  écono- 
mique et  c'est  ce  combustible»  ou  du  tout-venant  qui  coule  un 
[)eu  plus  cher,  qu'on  emploie  dans  nombre  de  foyers  industriels. 

Mais  \it  prix  n*est  pas  le  seul  élément  qui  intervienne  dans  le 
choix  d'un  combustible.  La  facilité  de  la  combustion,  de  Tallu- 
mage,  l'absence  de»  funiéi»,  etc.,  doivent,  pour  beaucoui»  d'appli- 
calions,  entrer  en  ligne  de  compte. 

C'(»st  ce  qui  fait  que  pour  les  cheminées  d'appartement  on 
préRin»  h»  bois  à  la  houille,  pour  les  cuisines  le  charbon  de  bois, 
et  surtout  le  gaz  d'éclairagi',  facile  à  allumer  et  à  éteindre,  et 
qui  convient  particulièrement  sous  cc^  rapport  aux  cliaufTages 
intermittents. 
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§  IV 
QUANTITÉ  D'AIR  NÉCESSAIRE  A  LA  COMBUSTION 

66.  La  première  condition  pour  que  la  combustion  soit  com- 
plète, c'est  évidemment  que  Tair  arrive  sur  le  combustible  en 
volume  suffisant  pour  la  combinaison  chimique  avec  Toxygene. 

Ce  volume  sert  de  base  au  calcul  des  dimensions  des  conduites 
et  (les  cheminées  qui  doivent  livrer  passage,  dans  un  appareil 
de  chauffage,  soit  à  l'air  affluant  dans  le  foyer,  soit  aux  produits 
<lela  combustion. 

Nous  allons  déterminer  par  le  calcul  le  volume  d'air  néces- 
wire  à  la  combustion  des  divers  combustibles. 

66.  Combustion  du  carbone.  —  Quand  Toxygène  s'unit 
f  îïu  carbone  pour  former  de  Tacide  carbonique,  la  formule  chi- 
[    mique  qui  représente  cette  combinaison  est  : 


C-+-20  =  C0^ 

Deux  équivalents  d*oxygène  s'unissent  à  un  équivalent  de 
<^arbône  pour  former  un  équivalent  d'acide  carbonique.  En  pre- 
nant les  équivalents  par  rapport  à  l'hydrogène,  on  voit  cjuc 
^'  <le  carbone  forment,  avec  16  d'oxygène,  22  d'acide  carbonique; 

'''•li  on  déduit  que  :  1  kilog.  de  carbone  se  combine  à -t"  =  ^''jfiCij 

J'»xvgène  pour  former  3^,66^  d'acide  carbonique. 

Le  poids  d'air  s'obtient  en  remarquant  que  l'air  est  composé 
*'ii  p(»ids  de  2'^  d'oxygène  et  de  77  d'azote  p.  100;  par  consé- 
r/M«*nt  le  poids  d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  i  kilog.  de 
arlione  est  : 

2%667  X— T-=  Il  ,i>94. 
20 

#*  poids  des  produits  de  la  combustion  est  la  somme  des  poids 
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(lu  rarbono  ol  do  Tair,  soil  i  i^:>9i  + i'=  la^îgi,  composé»  de 
.'{'', ({(ij  (I*aci(l<ï  carhoniqut*  ot  de  S^yCyAy  (razotc. 

On  trouv(»  li»  voliimo  do  l'oxygeno  en  divisant  \o  poids  ?>,()()- 
par  lo  poids  du  nictre  ruix*  qui  <.'st  iS'i^y  ce  qui  donne  : 

'^.,()OJ         ^^^      ,^ 

ho  volume  <rair  s*ol)li(>nt  dn  in«*;nie  en  divisant  le  poids  d*air 
ii^.H)!  par  i^.'Mj'i  qui  est  le  poids  du  mètre  cube  d'air,  et  on 
trouve 

\jO  volume  (racidt>  carbonique  ost  rgal  au  volume  d'oxy^èno  qui 
a  sprvi  à  lo  former,  oi  (|uand  la  combustion  se  fait  avec  Tair, 
le  volume  d<'s  |»roduits  de  la  cond)ustion  est  égal  au  volume  de 
Tair  à  la  même  tcmiiiM'alure,  Tazol^^  no  cbangeant  pas. 

J*our  faire  le  calcul  du  volume  d'air,  on  peut  encore  s'appuyer 
sur  la  composition  cbimiqui;  en  vtdume  de  Tacide  carbonique. 

I  vol.  vap.  C-f-a  V(d.  O  donniMit  a  vol.CO*. 

L(îVolum«Mb»  I  kilog.  dr  vaptîur  de  carbont»  (»st  o"*'',})'^-*.*  ;  on 
en  déduit  qui*  \o  volunn*  d'oxyi^^^MH»  rst  \o  druible,  soil  i^'.SCi.")  o{ 
quf  (''<»st  éirab*nn*nt  \o  volume  do  Tacidi»  carbonique  jinxiuit. 

Quant  au  volumt*  d'air,  il  se*  déduit  du  volume  d'oxyf^iMie  en 
r4*niarquant  que  l'air  est  com|)osé,  en  vidumi»s,  d<»  ao,8  d'oxy- 
gent»  et  d«»  jc),^  d'azott*  p.  loo;  co  volume  (»st  donc  : 

•jio,8  *      "^ 

Quand  la  combustion  du  carbom*  produit  de  l'oxyde  de  car- 

b(»ne,  on  a  : 

C-hO    CO. 

()  d(^  carbone  forment  avec  8  d'oxygène  i4  d'oxyde  do  carhoms 

8 
de  sorte  que  i  kilog.  de  carbone  se  combine  à  p—  i\333  d'oxy- 
gène pour  former  -Tr=  u"", 333  d'oxyde  de  carbone. 
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Le  poids  d*oxygëoe  est  la  moitié  de  celui  qui  est  nécessaire 
p^mr  la  production  de  Tacide  carbonique. 
Pour  la  combustion  avec  Tair  atmosphérique,  il  faut 


lOO 


1,333  X — T-  =  5S797  d'air, 

ce  qui  donne  6^797   pour  les  produits  de  la  combustion,  sur 
lesquels  il  y  a  2^333  d*oxyde  de  carbone  et  4N464  d'azote. 

■ 

Le  volume   de   l'oxygène  nécessaire   à   la  combustion  est 

l^=!:^  =  o-«,ç)320,  et  le  volume  de  l'air  ^^^=4"",4834. 

U' volume  d'oxyde  de  carbone  est  égal  au  double  du  volume 
doxygfene,  soit  i°%86j  et  le  volume  des  gaz  de  la  combustion  est  : 

4»%4834  4-  o»%9325  =  3"%4 1 09. 

57.  Combustion  de  l'hydrogène.  —  Le  calcul  de  la  quan- 
tité d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  Thydrogène  se  fait  d'une 
manière  analogue. 

La  formule  chimique  de  la  combustion  est  : 

H-+-0  =  HO 

'»n.  il'après  la  valeur  des  équivalents, 

'  kilojL^  J'liydrogèn(î  se  combine  avec  8  kilog.  d'oxygène  pour 

(mim  îl  kiloff.  d'eau. 


100 


L»' poids  de  Pair  est 8  x  — t"  =34S784. 

'Jnant  aux  volumes,  on  a  : 

Volume  de  rhvdroL^ène -r — - — —11'"%  170, 

oSo8y7 

Q 

Volume  de  Toxvirène -t-tt  ~  5'"%585, 

-^  iS4J 

Volume  de  vapeur  d'(»au.  .  .  .       .  '    ,.    -11,170. 

o  ,000 

hi  voit  que  le  volume  de  vapeur  d*eau  est  égal  à  celui  de  l'hy- 
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drogèno,  ol  celui  Ac  l'oxygène  est  seulement  moilié,  ce  qu'on 
pouvait  dire  à  priori,  puisque 

2  vol.  H  et  I  vol.  O  donnent  vi  vol.  HO. 

Le  volume  de  l'air  est  :  — ^^-~  =  ati'^.SSo. 

1,293 

Quant  au  volume  des  produits  de  la  combustion  par  l'air,  il 
est  égal  au  volume  de  Tair,  augmenté  do  la  moitié  du  volume  de 
l'hydrogène  : 

26"^83o4-5,J85  =  32-^435. 
Dans  tous  ces  calculs  les  gaz  sont  supposés  ramenés  &  o*  et  à  o",76. 

58.  Ciombustion  de  Toxyde  de  carbone.  —  On  a  la  for- 
mule chimique  : 

CO  4-  0  =^  œ*. 

En  prenant  les  équivalents  :  i4  d'oxyde  de  carbone  s'unissent 
à  8  d'oxygène  pour  former  22  d'acide  carbonique;  par  oonsé- 

quent,  pour  i  kilog.  d'oxyde  de  carbone,  il  faut  — ;  =  o^o'ijii 

d'oxygène,  ce  qui  produit  iSSji.i  d'acide  carbonique. 
On  trouve  ensuite,  en  calculant  comme  ci-dessus  : 

Poids  de  l'air  nécessaire 0,5714 —:r  = '-*S4S'^» 

20 

Poids  de  l'azote  contenu 2,483  —  o,5ji4=  1,91 1^>, 

Volume  d'oxygène "  ^      "-0,399, 

Volume  d'air '    =  i"'%q!>.o, 

1,293  ^ 

Volume  d'acide  carbonique.  .  .  .  '^^      —  o"*%79j. 

'»977 

59.  Combustion  d'un  hydro -carbure.  —  Quand  on  con- 
naît la  formule  chimique  d'un  corps  composé  de  carbone  et 


QUANTITE  D'AIR  NÉCESSAIRE  A  LA  COMBUSTION.  89 

d'hydrogène,  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  la  combustion 
se  calcule  comme  il  suit. 

Prenons  pour  exemple  Thydrogène  protocarboné  dont  la  for- 
mule chimique  est  C41\  On  a  la  formule  de  la  combinaison 

C*H*-l-80  — 2C0'-h4H0. 
ou,  en  prenant  les  équivalents, 

i6(C^H^)-h64(0)=44(CO^)-h36(HO). 
En  rapportant  à  Tunité 

i(CW)-h4{0)  =  2,75(C0*)-h2,25(H0). 

Pour  brûler  i  kilog.  d'hydrogène  protocarboné,  il  faut  4  kilog. 
d'oxyçène  et  la  combustion  forme  2^,75  d'acide  carbonique  et 
2^,25  de  vapeur  d'eau.  On  trouve  ensuite  : 

Poids   d'air 4  X  — r- = 'jN^pi, 

Yolume  d'oxygène — -5  —  a^^jgS, 

Volume  d'acide  carbonique — — — =i"'%3c)q, 

'.977 

Volume  de  vapeur  d'eau '      —a"", 798, 

Volume  d'air -î-^-^— ^=:  i3™%452, 

1,293 

qui  se  compose  de  2"*,798  d'oxygène  et  de  io"*',654  d'azote. 
Nous  réunissons  dans  le]  tableau  suivant  les  éléments  relatifs  à 
la  combustion  des  principaux  combustibles  de  composition  chi- 
mique définie. 
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Poids  et  volumes  de  1 02 


OKSIGNATION 


nu    COMBUSTIBLE. 


EQUIVALENTS. 


COMBUS- 
TIBLE. 


OXYGENE. 


Carbone. 


Carbone. 


Oxyde  de  carbone. 


Hydrogène 


C  =  6 


C=6 


CO  —  14 


II  ^1 


Hydrogène  prolo- 
i    carboné \ 


C*H*=i(i 


Hydrogène  bicar-i 
boné 1 


0\V=2S 


'jlO=  16 


0=:8 


0  =  8 


0  =  8 


80=64 


PRODUITS. 


CO''  =  22 


POIDS 
(par  kilogramme  do  coralnutiUff) 


COMBUSTION 
par  l'oxygèoe. 


Oxygène. 


C0=i4  I  ^=1,333 


CO»  =  22 


110=9 


2C05: 

4110  =  30 


120=96 


4C0« 
4H0 


;^  =  0,571 


Produit» 


3,667 


COI 
|»r  rdr. 


Air. 


2,333 


1,571 


-  =  8,000 
i 


44  64  _ 


16 


4,000 


88(96 
36^28 


^  =  3.4>8 


Otooo 


5,000 


4t4a8 


11,594 


5,797 


a,484 


34.784 


»7»39» 


i4,90Î 


.  » 
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01 


rair  nécessaires  à  la  combustion. 


i:iMPO>ITION    EX   VOLUMES. 


•TIBLE. 


i>XY(iE.NC. 


l.  c 


2  vol.  0 


I.  r 


I  vol-O 


CO        !    I   vol.  O 


PRODUITS. 


VOLUMES  RAMENES  A  0» 
(par  kilogramme  du  combustible) 


du 
COMBUS- 
TIBLE 
g.ixcux. 


COMBUSTION 
par  l'oxygèue. 


Oxygène. 


1  vol.  C0« 


2  vol.  CO 


•2  vol.  CO^ 


Il  I  vol.  o 


4v.  H      4  vol.O    Jtv.C02-f-4v.HO 


•2  vol.  no 


me 


o.gSaS 


0,9825 


0,7986 


1 1 , 1 700 


mr 


i,865o 


o,93'25 


0,3993 


rroduit:(. 


mr 


i,8G5o 


i,8G5o 


0,7986 


5,585o 


1,3990 


j 


V.  H 


3  vol.  O 


9V.C0*-f-2V.H0 


2,7980 


COMBUSTION 
par  l'air. 


Air. 


me 


8,9669 


4,4834 


1,9188 


11,1700 


4,i97« 


0,7986 


2,3958 


Produit!*. 


mr 


8,9009 


5,4159 


2,3 181 


26,85oo 


I 3,4520 


32,435o 


i4,85io 


3,194 


11,5190 


12,3176 
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60.  Combustion   d*un   combustible   quelconque.   — 

Lorsque  la  composition  du  combustible  est  donnéo  en  cen- 
tièmes, le  calcul  du  volume  d*air  nécessaire  à  la  combustion  se 
fait  de  la  manière  suivante  : 

Prenons  le  cas  d'une  houille  dont  la  composition  élémentaire 
donnée  par  l'analyse  est  : 

Carbone o,83 

Hydrogène o,o5 

Oxygène 0,08 

Azote 0,01 

Cendres o,o3 

c'est  à  peu  près  la  composition  d'une  bonne  houille  grasse. 

En  admettant  que  l'oxygène  est  combiné  à  Thydrogènc  dans  le 
combustible,  cette  composition  peut  s'écrire  : 

("arbone <>,83 

Hydrogène o,o4 

Eau 0,09 

Azote 0,01 

Cendres o,o3 

On  trouve  alors  pour  le  poids  d*oxygèn(*  nécessaire  h  la  combus- 
tion 

du   carbone (),83x  2,<>ti7  ~  aSao 

de  l'hydrogène 0,04x8  -.0,39. 

Total  d'oxygène.  .  .  .  'j},S'jl 

Poids  d'air a'^^ja  x  — :r~ '^^9*^* 

composés  de  ^'',52  d'oxygène  et  de  8'', 43  d'azote. 

Volume  d'oxygène "Tl~  i""*,7ti2. 

1 ,4'' 

Volume  d'air i^  =  8»%4()8. 

1,293 

Quant  aux  produits  de  la  combustion,  on  a  les  poids  : 
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me 

Acide  carbonique  o,83  +  2,2o  =  3^o3,  dont  le  vol.  est  à  o*  i  ,533 
Vapeur  (l'eau  pro- 

duile o,o4  +  o,32~o  ,36                id.  o,448 

Kau  vaporisée.   .                       ^0,09               id.  0,112 

Azote 0,01  4-8,43  =  8, 44                id.  (),7i5 

Ms  total.  .  .  .  iiSpa       Volume  total.   8'"%8o8 

Dans  la  plupart  des  foyers,  le  volume  d'air  affluant  dépasse 
colui  qui  est  strictement  nécessaire  à  la  combustion  et  atteint 
lui'lquefois  le  double.  Dans  ce  cas,  on  trouve  que,  pour  brûler 
Ivilogramme  de  la  houille  indiquée,  il  faut  un  : 


Poids  d'oxygène 2  x    2,52   =    5^o4, 

Poids  d'air 2  x  10,95    =-21'', 90, 

Volume  d'oxygène 2  x    1,762=:   3™%524, 

Volume  d'air. 2  x    8,408.- i6'"%936. 

Enfin  les  produits  de  la  combustion  sont  : 

Ande  carbonique 3^03  dont  le  volume  est  i'"%533 

^eur  d'eau  produite.  .  .       o,36                  id.  o,448 

*"'^"  vaporisée 0,09                  id.  0,112 

'\v?ène  en   excès 2,52                  id.  1,762 

•^^'•l^'.  .  .  .       8,444-8,43=116,87                  id.  i3,4i2 

'*^»iJs  total 22^87     Volume  total  .  .  .    17"", 269 

'^l  exemple  donne  la  marche  à  suivre  pour  un  combustible 
'l'^'lionquo  dont  la  composition  chimique  est  connue. 

'^'  tableau  (page  94)  renferme  les  éléments  relatifs  à  la  com- 
f'iiMioii  des  principaux  combustibles. 

61.  Proportion  d'oxygène  libre  dans  le  gaz  de  la 

combustion.  —  Quand  on  fait  l'analyse   des  gaz  de  la  com- 

i»us(iori  <i'un  foyer,  on  trouve  en  général  une  certaine  proportion 

«l'oxvL'ène  libre,  d'autant  plus  grande  que  l'air  est  employé  en 

f/lij>  jLTand  excès,  de  sorte  que  cette  proportion  permet  d'appré- 

if-r  r«»xcès  de  volume  d'air. 
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Soit  a  le  volume  d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  i  kilo 
de  carbone  [a  =  S^^gfij),  na  le  volume  d'air  réellement  em- 
ployé. 
Le  volume  d'acide  carbonique  produit  par  kilo  de 

carbone  est 0,208  « 

Le  volume  d'oxygène  dans  l'air  introduit.  .  .  .    0,208  wa 

D'où  il  résulte  que  le  volume  d'oxygène  libre  est    0,208  (/*—  i)  a 

Le  rapport  r  du  volume  d'oxygène  libre  au  volume  total  des 
pi  de  la  combustion,  qui  est  sensiblement  celui  de  l'air  à  la 
même  température,  est  donc 

0,208  («  —  i)u 

r= ^ i— , 

na 

d'où 

0,208 


n=: 


0,208  —  /• 
En  donnant  à  r  diverses  valeurs,  on  trouve  pour 

/•— o  n  =  i  pas  d'excès  d'air, 

/•=io,o4i6  w=i,25  23  p.  100  d'excès  d'air, 

/•=o,o693  /ï:=i,5o  00  p.  100  d'excès  d'air, 

/•=r  0,104  /z  — 2  volume  d'air  double. 

^'es  proportions  ne  sont  absolument  exactes  que  pour  le  car- 
boru».  mais  elles  restent  suffisamment  approchées  pour  la  houille 
♦*ll*'  coke. 

Ainsi  pour  la  houille,  dont  nous  avons  étudié  la  combustion 
•0;.  avec  un  volume  d'air  double,  le  volume  d'oxygène  libre 

dajis  les  iraz  de  la  combustion  est  i"%762,  soit     '^  ,.   ~o,ioi8 

17/269 

(k  vohime  total,  et  en  appliquant  la  formule,  on  trouve  n  =  ijC)6 

ail  lii'u  (le  71  =  2,  qui  est  le  rapport  exact. 

Dans  la  prati<[ue  industrielle,  le  poids  d'air  introduit  par  ki- 

l<»::ramm«»  de  houille  varie  entre  12  et  24  kilos;  ce  sont  des  li- 

niit«'s  dont  il  convient  de  ne  pas  trop  s'approcher.  Quand  ce 

poids  est  voisin  de  la  limite  inférieure,  12  kilos,  on  risque  d'avoir 

une  combustion  incomplète  par  suite  de  l'insuffisance  de  Toxy- 
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gène  ;  ijuand  il  se  rapproche  de  24  l^iloa,  le  volume  des  gaz  1 
duils  est  doublé,  la  ciialour  se  rt-parlil  dans  une  massu  huHM 
plus  grande;  la  lempémlure  s'abaisse  daus  le  foyer  et  les 
ompoiienl  plus  de  cbaleur  à  la  sortie  de  l'appareil.  Dang 
foyers  bien  conduits,  on  Icnd.  pour  diminuer  celte  perte,  km 
tenir  le  poids  d'air  introduit  entre  iJ  kilos  lil  18  kilos 
Ifilogr.  do  houille,  c'est-à-dire  à  réaliser  une  bonne  combus 

avec  un  excès  d'air  de  -  à  -  au  plus, 

62.  Appareil  Orsat.  —  L'analyse  des  gaz  de  la  comi 
lion  se  fait  praliquemenl  au  moyen  de  l'appareil  Orsat  moi 
par  M.  Salleron. 
Cet  appareil  {Cig.  12)  se  compose  essentiellement  : 
1°  D'un  tube  gradué  K  servant  à  mesurer  le  volume  des  | 
2"  D'une  série  de  trois  mauclions  en  verre  A,B,C  servaul 


-1, 


Fig. 


îburaloires  dans  lesquels  s'elTcclue  l'absorption  sucf 
différents  gaz  par  des  réactifs  particuliers. 

Le  mesureur  K  est  un  tube  gradué  en  ccntimùtrcs  i 
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àioo;  il  est  entouré  d*un  manchon  en  verre  et  rintervallc  est 
rempli  (I*eau  afin  de  maintenir  les  gaz  à  une  température  à  très 
peu  près  constante  pendant  l'opération.  Le  mesureur  commu- 
nique par  le  bas,  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  G,  avec  un 
llacou  F  renfermant  de  Teau  acidulée  par  de  Tacide  chlorhydri- 
que  pour  Tempêcher  de  dissoudre  Tacide  carbonique  ;  il  est  relié 
par  le  haut  au  moyen  de  tubulures  et  de  joints  en  caoutchouc  avec 
un  lubc  horizontal  TT,  qui  le  met  en  communication,  d'un  côté 
avec  les  laboratoires,  en  ouvrant  les  robinets  «,i,c,  et  de  l'autre 
par  le  tube  X  avec  l'atmosphère  ou  avec  l'enceinte  renfermant 
lt*s  gaz  à  analyser,  en  ouvrant  le  robinet  R.  Une  tubulure,  munie 
d  un  robinet  r,  fait  communiquer  avec  un  soufflet  S. 

Eu  élevant  le  flacon  F,  l'eau  monte  dans  le  mesureur  et  le 
?^  déplacé  est  chassé,  soit  dans  un  des  laboratoires  dont  le  ro- 
binet est  ouvert,  soit  à  l'extérieur  en  ouvrant  le  robinet  R.  En 
abaissant  le  flacon  F  au  contraire,  il  se  produit  un  vide  dans  le 
roosureur  et  les  gaz  sont  aspirés  soit  des  laboratoires,  soit  de 
'^*Dceiiite,  suivant  les  robinets  qu'on  laisse  ouverts  ou  fermés. 

'iliaque  laboratoire  se  compose  d'un  manchon  avec  deux  pe- 

^*los  tubulures  haut  et  bas;  la  tubulure  supérieure,  munie  d'un 

^^biiH  a,  A,  ou  c,  met  en  communication  avec  le  tulx»  horizon- 

''"^'TT;  la  tubulure  inférieure  plonge  dans  un  flacon  M,  N  ou  P, 

^^nfcrmant  chacun  un  réactif  particulier  et  muni  d'une  ouverture 

^''ininuniquant  à  Textérieur  par  laquelle  on  fait  Ir  remplissage 

^'^  quon  peut  fermer  avec  un  bouchon  en  caoutchouc.  Dans  le 

"^Cdti  M,  le  réactif  est  une  lessive  de  soude  k  iiC)"  Baume  pour 

^^biïurption  de  l'acide  carbonique;  dans  le  second  flacon  N,  se 

ti'ouve  une  dissolution  de  pyrogallate  de  potasse  pour  absorber 

*  <>xvi:ène,  et  enfin  dans  le  flacon  P,  une  solution  de  prolochlorure 

Me  cuivrer  ammoniacal  pour  absorber  l'oxyde  de  carbone.   Le 

Inrcj^'allate  de  potasse  et  le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal 

Hsorbant  l'oxygène,  on  les  recouvre,  dans  les  flacons,  d'une  cou- 

^\\(*  (le  I  centimètre  d'huile  de  pétrole  pour  empêcher  le  contact 

*le  l'air. 

Les  laboratoires  A  et  B  renferment  un  grand  nombre  de  tubes 
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tic  verre  qui  sont  mouillés  par  les  réactifs,  quand  ils  montenl 
(les  flacons  inférieurs  comme  nous  le  verrons,  et  qui  présentent 
une  grande  surface  aux  gaz  qui  viennent  ensuite  les  remplir  par 
le  tube  TT.  On  rend  ainsi  Tabsorption  beaucoup  plus  rapide. 

Dans  le  laboratoire  C  se  trouve  un  rouleau  de  toile  de  cuivre 
rouge  qui  a  pour  efl^et,  non  seulement  d'augmenter  la  surface 
d'absorption,  mais  encore,  en  se  dissolvant  dans  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  de  produire  du  protochlorure  de  cuivre  et  de 
régénérer  ce  réactif. 

Pour  faire  Tanalyse  des  gaz  de  la  combustion,  on  opère  de  la 
manière  suivante. 

Remplissage  des  laboratoires.  —  On  ouvre  le  robinet  R  poar 
mettre  en  communication  avec  l'atmosphère,  et  on  élève  le 
flacon  F  à  une  hauteur  convenable  ;  l'eau  acidulée  monte  dans  le 
mesureur  K  et  chasse  l'air  qui  s'y  trouve.  Quand  il  est  plein 
d*eau,  on  ft»rme  le  robinet  R  et  on  ouvre  le  robinet  a  (les robinets  A 
et  c  restent  fermés)  et  on  enlève  le  bouchon  du  flacon  M.  En 
abaissant  le  flacon  F  on  produit  dans  le  mesureur  TaspiratioD 
de  Tair  du  laboratoire  A  qui  se  remplit  de  la  lessive  de  soude 
contenue  dans  le  flacon  inférieur  M.  On  amène  le  niveau  du  li- 
quide jusqu'au  trait  de  repère  gravé  sur  le  tube  étroit  qui  sur- 
monte le  laboratoire  ;  puis  on  ferme  le  robinet  a. 

On  ouvre  ensuite  le  robinet  R  et  en  élevant  Taspirateur  on 
remplit  de  nouveau  le  mesureur;  puis  refermant  R  et  ou\Tant 
/»,  on  retire  le  bouchon  du  flacon  N  et  on  baisse  F;  on  aspirn 
ainsi  dans  le  laboratoire  B  le  pyrogallate  jusqu'au  trait  de  repère 
du  tube  étroit  qui  le  surmonte.  On  ferme  alors  le  robinet  A,  et 
«•n  opérant  les  mêmes  manœuvres  pour  le  laboratoire  C,  on  le 
remplit  de  prolochlorure  de  cuivre  jusqu'au  repère.  L'appareil 
est  alors  disposé  pour  l'absorption  des  gaz. 

Prise  (les  ijnz  à  analyser.  —  On  ouvre  le  robinet  R,  puis  on 
élève  le  flacon  F  de  manière  à  remplir  le  mesureur  K  jusqu'au 
trait  supérieur  o.  On  referme  R  et  on  établit  par  le  tuyau  X  la 
communication  avec  le  carneau  de  fumée  d'où  on  veut  extraire 
le  gaz  à  analyser. 


j 
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On  ouvre  le  robinet  /•  et  en  faisant  fonctionner  le  soufflet  on 
aspire  les  gaz  dans  le  tube  X  que  l'on  purge  ainsi  de  Tair  ou  des 
gaz  provenant  d'une  opération  précédente.  Il  faut  faire  fonction- 
nor  le  soufflet  assez  longtemps  pour  être  sûr  que  la  purge  est 
complète,  et  que  le  tube  X  est  bien  plein  de  gaz  à  analyser.  On 
frrme  alors  r  et  on  ouvre  R  ;  en  baissant  le  flacon  F,  on  aspire 
les  gaz  qui  viennent  remplir  le  mesureur  jusqu'à  la  division  loo; 
on  ferme  alors  le  robinet  R. 
Ou  a  ainsi  dans  le  mesureur  loo  centimètres  cubes  de  gaz. 
bofiage  de  r  acide  carbonique.  —  On  ouvre  le  robinet  a  et  on 
élève  le  flacon  F.  L'eau  chasse  les  gaz  du  mesureur  dans  le  labo- 
ratoire A  au  contact  des  tubes  mouillés  par  la  lessive  de  soude 
qui  descend  dans  le  flacon  M.  L'acide  carbonique  est  absorbé  ; 
on  abaisse  le  flacon  F,  les  gaz  repassent  dans  le  mesureur  et  le 
laboratoire  A  se  remplit  de  lessive;  on  ramène  celle-ci  jusqu'au 
Irait  de  repère,  puis  on  ferme  le  robinet  a.  On  place  le  flacon  F 
tl^  manière  que  l'eau  y  soit  au  même  niveau  que  dans  le  mesu- 
f»*ur,  afui  que  dans  celui-ci  le  gaz  se  trouve  à  la  pression  atmo- 
sphérique. On  lit  alors  le  volume  occupé  et  la  difl'érence,  entre 
l''s  volumes  avant  et  après  l'absorption,  donne  le  volume  de  gaz 
^'id»'  carbonique  retenu  par  la  soude  ;  il  faut  fain;  repasser  le  gaz 
plusieurs  fois  dans  le  laboratoire,  puis  1(î  ramener  chaque  fois 
*lansle  mf*sureur  jusqu'à  ce  que,  deux  lectures  consécutives  don- 
nant le  même  résultat,  on  soit  sûr  que  l'absorption  est  complète. 
IhMKje  de  Voxygène.  —  En  laissant  fermés  les  robinets  a  et  C  et 
•^•«ivrant  le  robinet  A,  on  fait  passer,  en  élevant  le  flacon  F,  les  gaz 
dans  Ir  laboratoire  B,  au  contact  de  la  dissolution  de  pyrogallate 
d«'  {Mitasse  qui  absorbe  l'oxygène,  et  on  mesure  le  volume  ab- 
.S"rb('  en  faisant  repasser  le  gaz  dans  le  mesureur,  comme  nous 
lavons  indiqué  pour  le  dosage  de  l'acide  carbonique.  On  s'as- 
•MPi'  par  deux  lectures  successives  concordantes  que  l'absorption 
-»(  roni|»lète. 

Ih/snye  de  T oxyde  de  carbone,  —  On  opère  de  la  ni«*»nie  manière 
•  »ur  fairr  passer  les  gaz  restants  dans  le  troisième  laboratoire  C* 
Il  la  dissolution  de  prolochlorure  du  cuivre  absorbe  l'oxyde  de 


s  \?   •.    x.;> 


100  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

carbone,  qu'on  dose  par  la  diminution  de  volume  en  faisant  re- 
passer dans  le  mesureur.  On  s'assure  de  la  même  manière  de 
l'absorption  complète. 

Dosage  de  l'azote.  —  Enfin,  après  les  absorptions  dans  les  trois 
laboratoires,  le  volume  qui  reste  est  celui  de  l'azote  et  des  autres 
gaz  qui  ne  pouvaient  être  retenus  par  aucun  des  réactifs.  On 
admet  pratiquement  que  l'azote  forme  la  totalité  de  ce  reste  dans 
l'analyse  des  gaz  de  la  combustion. 

L'appareil  Orsat  ne  saurait  donner  des  résultats  d'une  grande 
précision,  mais,  en  pratique^  il  fournit  les  indications  les  plus 
utiles  sur  la  marche  des  foyers  ;  il  sert  de  guide  pour  le  règle- 
ment de  l'épaisseur  du  combustible  sur  la  grille,  pour  la  manœu- 
vre du  registre  de  tirage,  l'intervalle  de  temps  entre  deux  cha^ 
gcments,  etc.  Il  devrait,  à  notre  avis,  se  trouver  dans  toute 
grande  usine  à  proximité  des  fourneaux  et  c'est  pour  cela  que 
nous  avons  cru  devoir  entrer  dans  quelques  détails  sur  soo 
fonctionnement. 


§v 

TEMPÉRATURE  DE  LA  COMBUSTION 

63.  La  température  produite  par  la  combustion  dépend  d'un 
grand  nombre  d'éléments,  de  la  nature  du  combustible,  de  celle 
du  comburant,  de  leurs  proportions  relatives,  de  leurs  tempéra- 
tures initiales,  du  milieu  où  s'opère  la  combustion,  etc. 

En  général  la  chaleur  M  dégagée  par  un  foyer  quelconque 
peut  se  diviser  en  deux  parties  :  la  chaleur  R  rayonnée  sur  les 
parois  de  l'enceinte  où  s'opère  la  combustion,  et  qui  est  absorbée 
et  transmise  par  ces  parois  ;  la  chaleur  G  employée  à  élever  la 
température  des  gaz  de  la  combustion  : 

M  =  R-+-G. 

La  chaleur  rayonnée  R  dépend  de  la  température  du  foyer,  de 


'  •>  'j* 
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lOf 


U  nature  ul  At-  la  tempéraliiro  de  leiicfinle.  Quand  au-dessus 
ilu  fnycr  se  trouve  une  chaudière  renfermant  de  l'eau  (fig.  i3), 
li-j parois  sont  k  uuu  Icnipéralure  bien  infé- 
rit'uro  à  celle  du  foyer,  et  la  chaleur  Irans- 
misf  par  rayoïmcraenl  est  considéiable 
Souvent  la  valeur  de  R  est  supérieure  à 
relkdp  (•;  cette  valeur  dépend  de  circon- 
stances dont  nous  ne  pouvons  encore  deler 
miner  l'influence,  mais  que  nous  étudierons 
plus  loin. 

l'nur  le  moment  nous  examinerons  le  cas 

pins  simple,  relui  où  le  foyer  est  plare  dans  une  enceinte  ei)  j 

içonncrie  (fii^.  i.{).  que  nous  snppostions 

leï  épaisse  pour  qu'on  puisse  admi  tire 
ril  no  se  perd  pas  de  clialeur  k  Iravi'i  s  ai  s 
irois. 

Dons  res  conditions,  la  tempi-ralure 
s  parois  est  à  peu  prfes  la  même  qui' 
Ue  du  foyer;  il  y  a  rayonnenienl  ri^rî- 
oqiie  ii  la  même  lempéralure;  les  parois 
ndeiit  c*  qu'elles  reçoivent,  de  sorte 
le    la   chaleur  Iransmiso  par  rayonnement  est  nulle: 

Il  =  o. 

H  r«>suUo  di!  là  que  toute  la  chaleur  produite  par  la  combus- 
n  ^st  i;mpIoyée  h  i^lever  la  température  des  gaz  qui  se  déga- 
Dl  <tu  foyer  et  qu'on  a  : 

M=G. 

calculer  la  température  du  foyer,  il  suffit  donc  de  déter- 

Bor,  il'an  côté,  la  quantité  de  chaleur  M  fournie  par  la  comlius- 

el,  (le  l'aulre,  la  nature  et  le  poids  des  gaz  produits  et  qui 

•enl  l'absorber  par  leur  élévation  de  température.  Voici  la 

chi-  h  suivre  : 


~-1 


Kj.  i.(. 
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64.  Température  quand  la  chaleur  rayonnée  es 
nulle.  —  Désignons  par  P  le  poids  de  combustible  brûlé,  par  ( 
sa  chaleur  spécifique  et  par  0  sa  température  initiale  quand  or 
l'introduit  dans  le  foyer;  de  même  par  P'  le  poids  du  comburant 
(oxygène  ou  air),  par  C  sa  chaleur  spécifique  et  par  6'  sa  tempé- 
rature d'arrivée  au  foyer. 

Soit  N  la  puissance  calorifique  du  combustible;  si  la  combus- 
tion était  complète  dans  le  foyer,  la  chaleur  dégagée  serait  PX, 
mais,  le  plus  souvent,  une  portion  des  gaz  combustibles  ne  brûle 
qu'après  ou  même  ne  brûle  pas  du  tout,  et  en  désignant  par  m 
la  fraction  réellement  brûlée  dans  le  foyer,  la  chaleur  dégagée 
est  seulement  mPN. 

Si  on  ajoute  à  celte  quantité  la  chaleur  renfermée  dans  le  com- 
bustible à  partir  de  o",  soit  PCô  et  la  chaleur  renfermée  dans  le 
comburant  P'C'O',  la  chaleur  totale  fournie  au  foyer,  en  comptant 
à  partir  de  o*,  est 

M=:PC04-P'C'ô'+//iPN. 


C'est  cette  chaleur  qui  élève  la  température  des  gaz  de  la  com 
bustion  au-dessus  de  o°. 

En  désignant  par  p,  p\  p"  les  poids  des  divers  produits  de  1 
combustion,  par  c,  c ,  c"  leurs  chaleurs  spécifiques  respective 
et  par  T  leur  température  commune,  après  la  combustion,  I 
chaleur  absorbée,  en  comptant  également  à  partir  de  o**,  est  : 

Dans  l'hypothèse  faite  de  parois  en  maçonnerie  ne  laissai 
pas  perdre  de  chaleur,  on  a  M  =  G,  et 

par  suite 

pro-+-p'r/o  -4-mP\ 

(>) 

Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  la  température  dans 
cas  d'un  foyer  avec  parois  imperméables  à  la  chaleur. 


PCO-f 

P'C/0'-+-mPN--T2/^c; 

T  = 

PCOH-P'C'O  4-mPN 

i:/;c 
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On  voit  d'après  cette  expression  que  la  température  de  la  com- 
bustion sera  d'autant  plus  élevée  que  les  températures  initiales 
6etô'  le  seront  elles-mêmes  davantage  et  que  le  poids  S;>  des 
gaz  défrayés  sera  plus  faible. 

Pour  avoir  de  hautes  températures,  il  y  a  donc  intérêt  à  chauf- 
fer lo  combustible  et  le  comburant  avant  leur  combinaison,  c'est 
ce  qu'on  fait  dans  nombre  d'applications  industrielles. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  sauf  pour  Thydrogène  dont 
la  proportion  est  toujours  assez  faible,  étant  assez  peu  différentes 
de  0,24,  on  peut,  pour  un  calcul  approximatif,  simpliPicr  la  for- 
mule on  prenant  la  chaleur  spécifique  moyenne  des  produits  de 
la  combustion.  En  désignant  par  A  le  poids  de  comburant 
tniployé  f^  la  combustion  de  i  kilogr.  du  combustible,  le  poids 
UAa\  du  comburant  est  P'^rPA,  et  comme 

l'H  trouve,  en  substituant  dans  la  formule  (i)  ci-dessus, 

"~      o,24(A-+-i) 

La  température  est  indépendante  du  poids  de  combustible  em- 
ployé. 

Si  h»  combustible  et  le  comburant  sont  pris  h  la  mrme  tempé- 
rature 0,  et  si  les  chaleurs  spécifiques  sont  égales  à  o,'.>./|,  ce  qui  est 
ipproximalivement  exact  dans  nombre  de  cas,  on  a  simplement 

o,24(A-+-i) 

65.  Applications.  —  Appliquons  la  formule  à  divers  cas 
•arliculiors. 

Nous  supposerons  la  combustion  complète,  cVsl-à-dire  ni=  i, 
»s  températures  initiales  e  =  o  et  O'=o,  la  formule  (i)  se  réduit  h 

_,_   N 
iffc  se  rapportant  à  i  kilogr.  du  combustible. 
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Combustion  du  carbone.  N  =  8o8o. 
Avec  Toxygène  pur,  ^pc  =  o,rç^3  : 

n,      8080  o  „ 

0,793 

Avec  Tair  en  volume  exact,  S/;c= 2,971  : 

_      8080  ^^^ 

T=: =  27^3^ 

2.971 

Avec  Tair  en  volume  double,  S/^c  =  5,731  : 

rn      8080 

T=v    ..   —  l4o9^ 

Combustion  de  riiydrogcne.  N  =  29000. 

Avec  l'oxygène  pur  : 

20000      .     .. 

4,3'^ 

Avec  Tair  en  volume»  exact  : 

^     20000        .»     ^ 
^       io,83  '^  • 

Avec  Talr  en  volume  double  : 

^     29000        ,     „ 

I(),JO 

Combusiionde  l'oxvde  de  carbone.  N  =  24o3. 
Avec  l'oxygène  pur  : 

Avec  l'air  en  volume  rxact  : 


2  io3 


.mmr^O 


T  = — —  ^  0-0" 

Avec  un  volume  d'air  double  : 

2  4o3 
T    -— ^---i  72o^ 

Pour  la  bouille  de  composition  indiquée  (00)  et  bri 
un  volume  d'air  deux  fois  plus  grand  que  celui  qui  c 
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ment  nécessaire,  on  trouverait  en  admettant  N  =  8000  : 

8000 

En  appliquant  la  fonnule  approximative  (2)  : 

^      8000        -o  ^ 
0,4 

La  différence  est  peu  sensible  et  pratiquement  la  formule 
approchée  ost  suffisante. 

66.  Influence  de  la  dissociation.  —  Les  températures 
f»M(iiu(»s  pour  la  combustion  avec  Foxygène  pur  sont,  en  réalité, 
waiicoup  plus  faibles  que  celles  trouvées  par  le  calcul. 

M. Sainte-Claire  Deville  et  Debrayont  employé  le  chalumeau 
a;'azoxy^^t.'ne  et  hydrogène  à  la  fusion  du  platine  ;  ils  ontdéter- 
Diin»' la  température  en  refroidissant  dansTeau  la  masse  fondue 
"  ^n  mesurant  la  chaleur  abandonnée  au  moyen  de  la  chaleur 
^h'»rH|ibMlonnée  par  M.  l*ouillet  etde  lachaleur  latente  donnée 
l'^rM.PcTson. 

'''^♦noiUdéduitla  températurede  combustion  qu'ils  ont  trouvée 

'^"n  autre  colé,  M.  Bunsen,  en  opérant   la   coni])ustinn  au 

^"y'ii  «l'un  eutliomî'tre  à  soupape,  a  déterminé  la  temj>érature 

''•'KicMnihustioii  à  vnlunn»  constant  par  l'accroissement  de  près- 

>'"ii.  «1  il  a  trouvé  liS.ii'^avec  un  accroissement  de  pression  de 

'  ■' îinliudspluTrs.  ('es  nond)res  sont  bien  éloignés  de  celui  de 

'^"l  î  «Innué  par  le  calcul. 

Il  'Il  «si  dr  même  dans  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone 
/'.'ir Inwi'rne:  M.  Sainte-(]lairel)evillea  trouvé  une  température 
.!•'  .>().)•!  à  ii-»îo"  à  la  pression  atmosphérique,  M.  Bunsen  iiooo" 
i  0  ou   m  atmosphères;  le  calcul  indique»  7o<>7''. 

Le  phénomène  de  la  dissociation,  découvert  par  M.  Sainte- 
'J-nn-  iJeville,  explique  ce  désaccord  apparent  entre  l'expérience 
(  lit  théorie.  Le  calcul  suppose  que  la  combustion  est  complète, 
!i«.  ///_"i,  tandis  qu'en  fait  elle  n'e^t   que  partielle.    A  partir 


iCr>  PRODUCTION  DE  U  CHALEUR. 

(Piino  rortaiiHï  tom[K'*ratiin*,  corrospondant  h  la  tension  de  disso- 
rialion,  la  coniliinaisnn  ik;  so  fait  plus  et  la  température  ne  peut 
s'élever  <lavaiitagiî.  Dans  le  mélan|4[e  gazeux,  il  reste  une  certaine 
«piautité  d'hydrojLîîMie  et  d'oxygène  non  combinés  qui  se  com- 
p(»rlent  comme  dfs  jraz  inerl«»s.  La  tempéralure  plus  élevée 
rdiservée  par  M.  Kunsen  s'explique  par  re  fait  que  la  lenipéra- 
tun?  d(^  dissociation  augmente  avec  la  tension,  comme  la  tempé- 
rature d«*  la  Vtipeur  salures»  avec  la  pression. 

Kn  parlant  d(?  la  trinijérature  Av  combustion  trouvée  par  ex- 
périmce,  on  peut  calculer  la  proportion  de  combustible  qui  ne 
s'est  ptis  cr»mbiiH'»e. 

Ainsi,  pour  la  combustion  de  riiydrogî'ue  avec  Voxygène,  dans 
l'expériï^nce  de  M.M.  Sainte-dlaireDevilleet  Debray,  m  désignant 
la  fraction  d'by<lrogèneréelienii»nt  combinée  par  i  kilo  employé, 
I — m  est  la  fraction  non  C(»mbinée. 

D'un  autn»CiMé,  le  poids  d'oxygèm»  amené  pour  la  combustion 
étant  8  kilos  par  i  kilo  d'hydrogène,  la  fraction  combinée  sera 
8//1  et  celle  non  combinéi;  8(i — m). 

La  chaleur  dégagée  est  'j.^onnm. 

Les  gaz  de  la  ccunbustion  sont  : 

La  vapeur  d'i>au  dont  le   poids  est     i)ni. 
L'hydrfigène  id.  (i  —  m). 

L'oxygèniî  id.  8(i--m). 

S'il  n'y  a  pas  de  perte,  la  chaleur  absorbée  par  ces  gaz  est 
égah^  à  la  chaleur  dégagée:  on  a  la  relation 

'A()ooom  — 1)//*  X  o,18T4-(i    -  m)  .^4oT-}-8(i    - //i)  o,.4i8vïT, 
d'où  on  tire,  en  pn»nant  T— ajno, 

m":o,.î->. 

In  peu  plus  d<'  la  moitié  de  Thydrogènc  échappe  à  la  com- 
bustion. 

Dans  Texpérience  de  MM.  Sainte-Claire  Devillc  et  Debrav, 
on  a  ainsi  : 


Vapeur  d'eau       0,^3  X9  — 4S«î>       Vol.  --5-7.  =  2»"**', 0^9 


f 
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Oxvgènc.   .  .      0,53x8=4.40      Vol.  ^^,  =  3,077 

1,4*^ 

o  55 
Hydrogène.  .       o,55xi=o,55      Vol. — '-^-x.^  6,i45 

0,0095 

■ 

Poids  total    =9Soo      Vol.  total,    i  f'^aji 

La  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  mélange,  c'est-à-dire  la 
tension  de  dissociation,  est  donc 

^»o49^^.t353     à     2  5oo°. 


14*271 

On  peut  de  même  déterminer  quelle  est  dans  l'expérience  de 
M.  Bunsen  la  fraction  d'hydrogène  réellement  combinée. 

Le  calcul  se  fait  de  la  même  manière,  mais  avec  cette  diffé- 
rence essentielle  que,  le  volume  ne  variant  pas,  il  faut  prendre 
l^s  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant. 

On  a  ainsi  la  relation 

0,480  .  .3,40_        0/  xO,2l82_ 

2ç^ooQTn  =  Qm—-  T  +  ( I  -  m) -^  T  4-8( i  -  m)    '    ,      T, 

^     i,4i  '»4ï  ii4i 

d'où  on  lire,  en  faisant  T=  2844  : 

m  =  0,347. 

•^Jnsi  0,653,  soit  environ  les  rr  de  riiydrogène,  échappent  à  la 

combustion  ;  on  trouve  : 

Poids  (h.  vapeur.  .  0,347X9=3^123,    Vol.  à  o  et  0,76.  3'"%884. 

PMds  d'oxygène.  .  o,()53x«=5  ,224,    Vol 3    ,653. 

P'^ddsd'hydrogèm».  o,653.  Vol 7    ,296. 

Lf  poids  total  est  9,  et  le  volume  total  14, 833,  a  o"*  à  la  pres- 
sion o.j6. 

Le  vcdume  d'hydrogène  et  d'oxygène,  avant  la  comhinaison, 
é/ait  : 

-^T^-H— 70=11,173  +  5,594=  i()"'%767. 
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La  tension  devenant  j  à  la  température  2844*  sans  que  le 
volume  change,  on  a,  pour  déterminer  j-,  la  relation 

j>  =-^7^  (i +a.  2  8î4)  =  o,844  X  1 1,437=  io",i  I 

j  •=  I  o'*,  1 1  ; 
en  conséquence  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  mélange  est 

0,084        ,,  -.w 

'"'""7^74:833==' '^*"- 

(iC  serait  la  tension  de  dissociation  à  :*84i". 

Dans  la  combustion  par  Tair,  les  températures  observées  dif- 
fèrent moins  des  températures  calculées. 

Ainsi  pour  les  combustibles  carbone,  hydrogène  et  oxyde  de 
carbone,  le  calcul  donne,  quand  la  combustion  se  fait  avec  un 
volume  d'air  exactement  suffisant,  des  températures  de  a  700  à 
aBoo**.  En  fait  la  température  ne  paraît  pas  dépasser  1  700"  à  i  8iM>*. 

La  différence  s'explique  par  la  dissociation,  et  aussi  par  les 
perles  à  travers  les  parois  qui,  à  ces  températures  élevées,  sont 
toujours  trî*s  importantes,  et  dont  nous  n'avons  pas  tenu  coniple 
dans  le  calcul. 

Dans  le  cas  de  la  combusiion  par  un  volume  d'air  double,  la 
différrnce  entre  les  températures  trouvé(»s  par  le  calcul  «»t  les 
températures  observées  sont  encon»  beaucoup  moins  prandes  et 
la  transmission  à  travers  les  parois  suffit  pour  l'expliquer. 

67.  Température  dans  la  combustion  à  volume  cons- 
tant. —  Lorsque  la  combustion  se  fait  à  volume  constant,  il 
faut,  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  calculs  relatifs  aux  expé- 
riences de  M.  Bunsen,  prendre  l«»s  chaleurs  spécifiqu(»s  à  volume 
conslani,  mais  comme»  il  y  a  quelques  doutes  sur  la  constance  des 
cbaleurs  spécifiques  aux  températures  élevées,  on  peut,  ainsi 
que  M.  Berthelol  Ta  indiqué,  obtenir  par  le  calcul  deux  limites 
entre  lesquelles  la  température  est  comprise  sans  avoir  l)esoin 
des  cbaleurs  spécifiques  et  en  mesurant  simplement  la  pression 
produite  au  moment  de  la  combinaison. 
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Désignons  par  V  le  volume  de  la  bombe  calorimétrique  (15) 
i»ccupéepar]es  deux  gazquî  doivent  se  combiner  ;  avant  l'explosion 
leur  température  est  /„  et  la  pression  p^.  S'ils  se  combinaient  à 
pression  et  température  constantes,  il  y  aurait,  par  la  combinaison 
in»'me,  une  réduction  k  de  volume,  de  sorte  que  le  volume  du 
composé  serait  k\. 

La  combinaison  n'étant  pas  complète,  soit  m  la  fraction  com- 
binée, p  la  pression  et  /  la  température  du  mélange  de  gaz  après 
l'explosion. 

Le  volume  du  composé  produit  à  /^  et  /  est  : 

mky  ^ 

P    H-a^o 

Le  volume  des  gaz  non  combinés  : 

La  somme  des  volumes  étant  constante  et  égale  à  V,  on  a  : 

O [mh-^-i  —  m)=i, 

p     i-hoiC  ^ 

d'où  on  lire,  -  étant  égal  à  278, 

oc 

t  =  (2ri-hL)    — - — r^ :    -273. 

La  Valeur  de  m  est  égale  à  i  pour  la  combustion  complète  et 
""  à,  dans  ce  cas  : 

^n..,.  =  (273  4-/,)^-273. 

Lest  la  valeur  maximum  de  la  température. 
La  vak'ur  minimum  de  m  est  o,  et  on  a  : 

^™ia.  =  (273  +  0  tJ-  -273. 

ro 

f^  est  la  valeur  minimum  de  /. 

La  valeur  réelle  se  trouve  nécessairement  comprise  entre  ces 

valeurs  extrêmes. 


CHAPITRE    II 


TRVISSMISSION  DE  LA  CHALEUR 


68.  Préliminaires.  —  Pour  utiliser  la  chaleur  dégagée  dar»s 
la  combustion  il  faut  la  transmettre,  au  moyen  d^appareils  cok:»' 
venablement  disposés,  aux  corps  qui,  sous  son  influence,  doivent 
s'échaufl*or,  se  transformer  ou  se  décomposer.  La  connaissan^*^^ 
des  lois,  suivant  lesquelles  s'efl^cctue  la  transmission,  est  néces- 
saire pour  donner  à  ces  appareils  les  dispositions  les  plus  effi' 
caces,  en  vue  du  but  à  atteindre,  et  pour  réaliser  la  meilleaK*** 
utilisation  du  combustible. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  transmission  de  1^ 
chaleur  sont  des  plus  complexes. 

D'éminonts  physiciens  se  sont  occupés  de  la  recherche  des  \oi^ 
qui  les  régissent  et  leurs  travaux  ont  donné  d'importants  résui- 
tats,  mais  on  est  encore  trop  souvent  obligé  de  se  contenter,  dans 
les  applications,  de  données  et  de  formules  approximatives,  repo- 
sant sur  dc^s  faits  incomplètement  étudiés. 

Nous  allons  exposer,  aussi  simplement  que  possible,  au  point 
de  vue  spécial  des  applications,  les  lois  de  la  transmission  de 
la  chahïur  et  les  faits  d'observation  d'où  on  déduit  les  formules 
ou  les  nombres  qu'on  peut  employer  dans  l'étude  des  divers  ap- 
pareils de  chauffage. 
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69.  Classification.  —  L'expérience  indique  que  lorsque  des 
<^orps.  placés  dans  la  même  enceinte,  se  trouvent  à  des  tempéra- 
tures différentes,  l'équilibre  tend  toujours  h  s'établir  par  la 
transmission  de  la  chaleur  des  molécules  les  plus  chaudes  aux 
plus  froides. 

Colle  transmission  peut  s'effectuer  de  plusieurs  manières  et 
^upoul  distinguer  quatre  modes  différents  de  transmission. 

'•Conductibilité; 

2' Mélange; 

3'Convection; 

4' Radiation. 

La  transmission  s'opère  par  conductibilité  ou  conduction^  dans 

1** 

nnlénmr  d'un  corps  ou  entre  deux  corps  en  contact,  par  la 

Vibration  directe  de  molécule  à  molécule.  Dans  ce  mode,  qui 

•«applique  généralement  aux  solides,  la  transmission  s'effectue 

sans  qui»  les  positions  relatives  des  molécules  soient  changées. 

La  transmission  par  mélange  s'opère  ordinairement  entre  deux 

Huitlcs.  L'équilibre  de  température  s'établit  encore  par  le  con- 

tarl  direct  des  molécules,  mais  les  positions  relatives  ne  restent 

/Jus  les  mêmes. 

La  transmission  par  convection  s'effectue  A\\n  corps  solide  à 
un  iluide  froid,  ou  inversement  d'un  fluide  chaud  à  un  corps 
>'»liili».  La  transmission  se  fait  toujours  par  contact,  les  molé- 
cules du  fluide  se  déplaçant  au  contact  de  la  surface  du  solide. 
La  transmission  par  radiation  s'opère  dans  des  conditi<^ns 
touli'S  différentes;  elle   s'effectue   à  distance.  Le  corps  chaud 
•nirt  ilans  tous  les  sens  des  rayons  calorifiques  et  la  chaleur  se 
ransmet  par  les  vibrations  de  Téther.  C'est  ainsi  que  le  soleil 
ions  l'iivoie  sa  chaleur  à  travers  les  espaces  planétaires. 
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CONDUCTIBILITÉ 


70.  Lois  de  la  conductibilité.  —  La  transmission  par  con- 
ductibilité ou  par  conduction  s'opère,  comme  nous  l'avons  dit 
généralement  dans  les  corps  solides;  lorsque  les  diverses  partie! 
se  trouvent  à  des  températures  différentes,  la  chaleur  se  Iraos 
met  de  la  plus  chaude  à  la  plus  froide  par  vibration  directe  di 
molécule  a  molécule. 

La  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur  dépend  de  la  nalop 
du  corps  et  de  la  différence  de  température.  Certains  corps  Irans 
mettent  rapidement  la  chaleur  à  travers  leur  masse,  tels  son 
les  métaux,  on  les  appelle  bons  conducteurs  ;  d'autres  corps,  tel 
que  le  bois,  les  tissus,  la  transmettent  lentement,  on  les  appel! 
mauvais  cotiducteurs. 

Les  lois  de  la  transmission  de  la  chaleur  par  conduction  son 
les  mêmes  pour  les  corps  bons  et  mau%'ais  eonduclcurs  ;  le 
coeflicients  seuls  sont  différents. 

Considérons  un  corps  solide,  un  mur  par  exemple  (fig.  iS) 
terminé  par  deux  faces  parallèles  AD,  A'B'  ;  supposons  que  par  m 
moyen  quelconque  on  maintienne  constante 
les  températures  de  ci's  deux  faces.  Si  li 
température  /  de  la  face  AB  est  plus  {rrand' 
que  celle  /'  de  la  face  AU',  la  chaleur  va  s- 
propager  de  la  première  à  la  seconde  p» 
conductibilité  et  la  loi  de  transmission,  quau 
le  régime  est  établi,  est  la  suivante  : 

L(i  quantité  de  chaleur,   qui  passe  d'ut 
face  à  l'autre  d'une  pai-oi,  est  proportionna 
à  la  surface  de  transmission,  à  la  différence  de  température  a 
deux  faces,  au  temps  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur. 
Elle  est  exprimée  par  ta  formule 


(■) 


dans  laquelle 
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Mri'préscnte,  en  calories,  la  quantité  de  chaleur  transmise  ; 

S,  la  surface  de  transmission  que  nous  évaluerons  en  mètres 
carrés; 

/.  /  les  températures  des  deux  faces  de  la  paroi,  comptées  en 
dfCTés  centigrades; 

-.  le  temps  compté  en  heures  ; 

^  l'épaisseur  de  la  paroi  en  mètres  ; 

C,  un  coefficienl  qui  dépend  de  la  nature  des  corps  et  qu'on 
appelle  coefficient  de  conductibilité. 

On  peut  définir  C  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  dans  une 
heure,  par  mètre  carré  de  surface,  pour  un  mètre  d'épaisseur  et 
pour  une  différence  de  température  de  i"*  ;  c'est  en  effet  la  valeur 
<!<' M, lorsqu'on  fait  dans  la  formule  (i) 

S=i        z:=^i        e=i  /— /'=1®. 

^^'lle  lui  est  vraie  pour  une  tranche  quelconque  ABA*B'  de  la 
paroi  fig.  i6),  d'épaisseur  a-;  la  (luaiitité  de  chaleur  qui  la  traverse 
'^il  la  même  que  pour  la  paroi  tout  entière  et,  en  désignant  par 
}  la  température  dans  le  plan  A^B",  on  a  : 


^*  par  conséquent 


'1  "ù  on  lire 


t—r 

M  :=  8C '-  z, 

X 


Cp  ''      ^  Ci'   ^ 

a:  e 


•'•'/lia lion  d'un(î  ligne  droite  qui  donne  la  température  d'un  point 
•jiulronque  dans  l'épaisseur  de  la  paroi. 

i]A[r  température  peut  se  déterminer  par  une  construction 

jMijdiiqn»'  fort  simple.  Soit  une  droite MN  (lig.  i6),  perpendiculaire 

•runuinc  aux  deux  faces  AB,  A'B'  ;  prenons  sur  chacune  de  ces 

Mrs.  à  partir  de  MN,  deux  hauteurs  MF,  NH  représentant,  à  la 

ii.'rne  échelle,  les  températures  correspondantes  /  et  /'  et  joignons 

Ser.  8 
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FH.  En  élevant  une  perpendiculaire,  en  un  point  quelconq 

l'épaisseur  du  mur,  jusqu'à  la  rencontre,  en  D,  de  FH,  la  lo 

CD  interceptée  représentera  la  tempéi 

en  ce  point.  En  effet,  si  on  mène  Et 

parallèles  à  MN,  on  a  : 

CD=ME  =  MP-EF; 


rC-O, 


CD=f {t-t'), 

ce  qui  est  la  valeur  trouvée  ci-dessus  pour  y. 

71.  Conductibilité  des  métaux. —  Plusieurs  phi 
se  sont  occupés  de  la  détermination  du  rapport  des  com 
lités  des  métau.x.  On  trouve  lo  détail  des  expériences  d 
traités  de  physique. 

Desprctz  se  servait  d'une  barre  creusée,  à  des  inlervall 
distants,  de  petites  caviléf;  pleines  de  mercure  dans  lequ 
geaient  des  thermomètres.  On  chaufTait  la  barre,  à  tcmp 
constante,  à  une  extrémité,  et  on  observait  les  températi 
croissantes  des  thermomètres. 

On  démontre,  eu  admi-llaut  la  loi  de  conductibilité  ci- 
que,  pour  une  barre  plongée  dans  une  enceinte  à  une  t( 
ture  0.  la  température^  ,  à  une  distance  quelconque  x  ( 
{.'ine  mainlenuL-  h  la  température  l,  est  donnée  par  la  rela 

lr~0)  =  {l-(i)e-". 

eest  la  base  des  logarithmes  népériens. 

a'=  - .  — ;  c'est  une  constante  pour  la  même  barre. 
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7  est  le  périmètre  ; 

(I)  la  section  : 

K  le  coefficient  de  transmission  de  la  surface  de  la  barre  dans 
renceinte  ; 

(1  le  cuefficîent  de  conductibilité. 

En  prenant  des  barres  de  différentes  matières,  mais  de  même 
t»rmo,  de  m^'uies  dimensions  et  recouvertes  du  même  enduit,  on 
avait  li's  mêmes  valeurs  pour  */,  pour  w,  et  pour  K.  La  valeur  de 
^W'iait  seule  difTérenle. 

En  observant  les  températures  y  et  j)  ',  aux  mêmes  distances, 
pour  deux  barres  de  matières  différentes,  on  en  déduisait  les 

valeurs  correspondantes  a  et  a\  et  ensuite  les  rapports  -,  des 

coiiiluclibililés  par  la  relation 


§=©■■ 


L<-s  expériences  ont  vérifié  l'exactitude  de  la  loi  (70),  en  don- 
nant pour  deux  barres  et  à  toute  distance  un  rapport  constant 


IM.  Wiedemann  et  Franz  ont  également  déterminé  le  rapport 
'l^'U'oncluctibilités,  en  mesurant  la  décroissanc»»  de  température 
'uiiif  harre  chauffée,  mais  au  lieu  de  thermomètres  ils  sr*  ser- 
^ai»iil  d'une  pince   tluM'uio-électrique,  dont  ils  pouvaient  faire 
%i"r  la  position  sur  la  barre.  Ils  prenaient  beaucoup  de  précau- 
tions jmur  éviter  les  chances  d^erreurs  et  rendre  régulières  les 
'"iidilions  de  n^froidissement  ;  leurs  résultats  présentent  plus 
''eroiicordanee  que  ceux  de  Despretz. 
Viiir-i  1rs  rap[»orts  de  conductibilité  trouvés  par  Despretz  et 

/'ir  MM.  Wiedemann  et  Franz.  On  a  représenté  par  loo  la  con- 

•/ijrlibilité  du  métal  meilleur  conducteur. 
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RAPPORT    DES   CONDUCTIBIUTÉS. 

D'après  D'apriM 

M.  DesprcU.    HlU.WiedcinanaetFraïu. 

Argent 97,3  100,0 

Cuivre 89,7  78,6 

Or 100,0  53, a 

Laiton »  23,6 

Zinc 36,3o  19,0 

Ëtain 30,39  i4,5 

Fer 37,43  11,9 

Acier »  1 1 ,6 

Plomb *7>9^  8,5 

Platine 98,10  8,4 

Palladium »  6,3 

Bismuth >»  1,8 

Despretz  a  trouvé  encore,  j)Our  un  certain  nombre  de  corp 
mauvais  conducteurs,  les  nombres  suivants  : 

Marbre 2,340 

Porcelaine 1,202 

Terre  des  fourneaux.  ...  1,1 4 

On  voit  que  ces  résultats  sont  loin  d'être  concordants.  Ladi 
renée  doit  surtout  provenir  de  la  pureté  plus  ou  moins  grand 
des  métaux  expérimentés.  On  adopte  généralement  ceux  délci 
minés  plus  récemment  par  MM.  Wiedemann  et  Franz. 

Ces  nombres  n'expriment  que  les  rapports  de  la  c^nducli( 
de  différents  corps  à  celle  de  Tun  d'eux  pris  comme  terme  < 
comparaison  et  ne  permettent  pas  de  calculer,  en  calories, 
chaleur  transmise,  ce  qui  est  nécessaire  pour  les  calculs  A\ 
plications. 

Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  connaître,  au  moins  pour  un( 
corps,  la  conduction  absolue  C,  telle  que  nous  l'avons  défînic 
dessus;  on  la  détermine  ensuite,  pour  tous  les  autres,  au  mo^ 
des  rapports  donnés  dans  le  tableau. 
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et  a  fiiil  de  nombreuses  expériecccs  pour  obtenir  la  con- 
lité  absolue  «le 
s  corps. 

'  les  métaux,  il 
iir  directement 
iiluctîbililé  clii 
nu  moyen  d'un 

I  %.  17  et  18) 
composait  d'un 

II  fur-blaiic  Y 
Vau.  fermé  îu- 

niciit     par     la 

.II-    plomb     1' 

voulait  mesu- 

niudm'libitité. 

axi-  de  ce  vase 
iviiit  un  tube 
iH  ruivre  por- 
ir  sa  liauleur 
;ii;.-s  <ie  palel- 
I  à  sa  partie  iiiféitpi 
.  ijui  fnitlaii-iil 
l'Iuque  nu'lal- 
l  11  tlicrmomi- 
l'-tait  placi'^  au 
ilu  tube  mn- 
I  iKinnant  ù  et- 
miiuvi.-mi'Ht  di- 
>   '-Kilisai' 

I  masse  d'eau 
"■rature  (-t  mi 
■lait  couslam- 
liiiuidi!  au-di's- 

II  plai]u<-  niL'tal- 
•  ■  vaso  était  entouré  par  un  second  V  de 


di'S  toiles  de  crin  K  (voir  détail 
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rintcrvalle  rempli  de  coton  cardé  afin  d'empêcher  les  déperdi- 
tions de  chaleur. 

Au-dessous  se  trouvait  un  autre  récipient  M  M  également  pleiu 
d'eau,  qui  mouillait  la  face  inférieure  de  la  plaque  métallique. 
L'eau  était  renouvelée,  au  contact  de  la  surface,  par  les  rayons rr 
en  tresse  d'une  roue  horizontale  qui  était  mise  en  mouvemcul 
par  un  pignon  et  une  manivelle  m. 

On  mesurait  les  températures  de  Veau  des  deux  côtés  de  la 

paroi,  d'ahord  au  commencement 
de  Texpérience,  puis  au  bout  d'un 
certain  temps  déterminé;  connais- 
sant les  poids  do  Teau  et  du  vase, 
on  pouvait  calculer,  d'après  l'ac- 
croissement de  la  température,  la 
quantité  de  chaleur  transmise,  et  la 
formule  (i)  donnait  la  valeur  du  coefficient  de  conductibilité. 

Pour  faire  ce  calcul,  Péclet  admettait  que  la  température 
de  la  face  métallique  était  la  même  que  celle  de  Teau  renouvel«''i' 
à  son  contact,  dette  égalité  n'existe  jamais  complètement,  niaiJ 
elle  est  d'autant  plus  approchée  que  le  renouvellement  duliquiJ* 
au  contact  de  la  paroi  est  plus  rapide.  Ce  renouvellement  est  tell*?' 
mcîut  nécessaire,  que  Péclet  a  trouvé  que,  lorsqu'il  n'avait  pa? 
lieu,  l'épaisseur  du  métal  avait  peu  d'influence  sur  la  transmis- 
sion. Aous  verrons  plus  loin  l'explication  de  ce  fait. 

En  opérant  ainsi,  Péclet  a  déduit  de  ses  expériences  que  1' 
coefficient  de  conduction  absolue  du  plomb  est  i3,83,  c'est-à-tlir 
qut»  le  nombre  de  calories,  (jui  traversent,  en  une  heure,  un 
masse  de  plomb  de  i'"'*  de  surface  et  de  i  mètre  d'épaisscu 
est  i3,83  pour  une  différence  d(^  i**  entre  les  faces  extrêmes. 

En  prenant,  d'après  Wiedemann  et  Franz,  le  rapport  de 
conductibilité  du  fer  à  colle  du  plomb,  on  trouverait,  avec 
nombre  ci-dessus,  que  le  coefficient  de  conduction  ab.solu 
fer  est 

i3,83x^^=  19,4. 

O,  J 
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On  pourrait  faire  un  calcul  analogie  pour  déterminer  la  conduc- 
iion  absolue  des  divers  métaux. 

Ces  nombres  sont  beaucoup  trop  faibles.  Quelle  que  soit  la 
rapidité  du  renouvellement  de  Teau  au  contact  des  faces  métalli- 
ques, il  y  a  toujours  une  différence  de  température  entre  Teau  et 
lu  métal  et  la  transmission  s'effectue  en  réalité,  dans  l'expérience 
th'Péclet,  en  vertu  d'une  différence  de  température  plus  faible 
que  celle  admise  dans  le  calcul.  De  plus,  malgré  toutes  les  pré- 
cautions prises,  il  devait  y  avoir  une  perte  de  chaleur  par  les 
parois  latérales  de  la  plaque.  Ces  circonstances  tendent  à  dimi- 
nuer les  valeurs  trouvées  du  coefficient  de  conduction  du  plomb. 
M.  Xewstad,  puis  M.  Angstroen,  ont  déterminé  la  conduction 
absolue  de  quelques  corps  et  notamment  du  for;  ils  ont  trouvé 
par  i"ot  par  millimètre  d'épaisseur,  M.  Newstad  le  nombre  16,28 
ctM.  Angstroen  le  nombre  à  peu  près  égal  de  16,40.  La  moyenne 
i»'S  deux  est  16, 34,   soit  pour  une  heure  et  i   mètre  d'épais- 
seur 

c:=  16,34  X-— =38,82, 

1000 

Post  à-dire  que  par  mètre  carré  et  par  mètre  d'épaisseur  de 

f' '^  il  passe  jS*"^'  ,82  par  heure  pour  une  différence  de  température 

•le  l^ 

<'•-'  nombre  correspond  à  une  transmission  triple  de  celle 
'l'tniu'M»  par  Péclct. 

En  admettant  r»8,82  pour  la  conductibilité  absolue  du  fer  et 
les  rapports  trouvés  par  MM.  W'iedemann  et  Franz,  on  obtient 
'<>  nombres  suivants,  pour  le  coefficient  de  conductibilité  C  des 
fliffi-rents  métaux. 

r.ONDUCTimLITÉ    DES    MÉTAUX. 

Valeur»  du  rocfficiciit  C. 

Argent 49^ 

Cuivre 362 

Or 258 
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Valoun  du  coefficient  C. 

Laiton ii6 

Zinc 93 

Étain 71,5 

Fer 58,82 

Acier 5y 

Plomb 41,8 

Platine 4i>2 

Palladium 3i 

Bismuth 8,9 

Ce  sont  les  valeurs  de  C  qu'il  faut  porter  dans  la  formu 

e  ^         ' 
pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  transmise  en  calories. 

72.  Conductibilité  des  corps  mauvais  conductei 

Pour  la  détermination  du  coefficient  de  conductibilité  de 
mauvais  conducteurs,  Péclet  a  employé  plusieurs  méthoi 

Dans  une  première,  le  corps,  dont  on  voulait  mesurer 
duction,  était  placé  entre  deux  sphères  creuses  conceni 
La  sphère  intérieure  était  remplie  d'eau  chaude  et  le  to 
plongé  dans  un  récipient  d'eau  froide.  Des  agitateurs  n 
saient  à  l'intérieur  et  à  Textérieur  la  température,  qi 
mesurée  par  des  thermomètres.  Péclet  observait  le  refn 
ment  de  Teau  intérieure  et  en  déduisait  la  chaleur  Irans 
la  conduction.  Il  a  opéré  ainsi  sur  le  sable,  la  poudre  ( 
d'acajou,  le  colon  cardé,  le  charbon  en  poudre  et  la  colle 
don;  nous  donnerons  plus  loin  les  résultats. 

Dans  une  seconde  méthode,  Péclet  s'est  servi  d'une  cha 
(lig.  îto)  à  température  constante,  formée  de  deux  cylindi 
centriques  en  tôle  plombée,  dont  l'intervalle  était  remp 
continuellement  agitée,  par  des  plaques  fixées  à  des  tige 
sortant  par  les  douilles  F  F.  Des  thermomètres  T  T  do 
la  température  de  l'eau.  Autour  des  cylindres,  se  trou> 
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enveloppe  en  planches  de  sapin  formant  un  second  intervalle 
concpntrique,  dans  lequel  des  lames  verticales  s,  s  en  métal 
mince,  de  o,io  de  hauteur,  étaient  soudées  sur  le  cylindre  plein 
«l'i'ftupt  disposées  par  rangées  horizonUiIcs  au  milieu  des  inter- 
valles des  pla<iues  des  rangées  intérieures  et  supérieures.  Au 
moyen  de  pclte  disposition,  l'air  atmosphérique  pénétrant  en  f 
ixafi  rct  intervalle  s'échaufTait  on  descendant,  au  contact  des 
Idiaisct  des  lames  métalliques,  et  arrivait  dans  la  chambre,  à  la 


'iiiijiéraluri'  niéiii.*  di"  cette  eliamlin-,  par  îles  ouvertures/,',  g. 
rmriiii;écsdaus  le  has;  il  s'échiippnil  fusuile  jmr  un  orilire  annu- 
i.iiri'  /-,  A.  placé  dans  le  liant  et  d.ml  on  p..iivnil  fitire  varier  I;i 
■'■rliiin  de  pa-^safie,  en  rapprixliant  ou  éluii^iiinal  l'un  île  l'autre 
)■■-  -l.-us  demi-cylindres  1'  e[  1*'  pleins  d'ran  ii  la  It-nipéralure 
'•niiriaire;  on  réglai!  ainsi  la  vitesse  de  l'nir  asci'udanl. 

l'.Mir  trouver  la  couductilnlité.  l'éch-t  employait  des  cylindres 
iT.-iix.  formés  de  la  matière  dont  il  voulait  mesurer  la  nmduc- 
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Hon  OU  (le  doubles  cylindres  creux  concentriques,  abcd  et  ABCD, 
dans  rintervalle  desquels  on  mettait  la  matière.  Il  les  plaçait 
dans  la  chambre  M,  à  température  constante,  et  faisait  arriver 
en  V,  dans  le  cylindre  intérieur,  de  la  vapeur  dont  un  thermo- 
mètre donnait  la  température  qui  était  celle  de  la  paroi  inté- 
rieure du  cylindre  ;  pour  avoir  la  température  de  la  paroi  exté- 
rieure, Péclet  se  servait  d'un  ruban  métallique,  en  fer  et  en  cuivre 
soudés  en  deux  points,  et  en  communication  avec  un  galvano- 
mètre ;  il  appliquait  Tune  des  soudures  contre  la  paroi  en  K, 
l'autre  sur  la  surface  d'un  vase  cylindrique  placé  à  rextéricur, 
et  qui  renfermait  de  l'eau;  on  chauffait  l'eau  du  vase  cylindrique 
jusqu'à  ce  que  la  température  des  deux  soudures  fût  la  même, 
ce  qu'on  reconnaissait  à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  était 
ramenée  à  o°.  On  avait  ainsi  la  température  de  la  face  exté- 
rieure de  la  paroi  de  transmission,  et  au  moyen  de  la  formule  (i) 
on  pouvait  calculer  le  coefficient. 

Enfin  Péclet,  dans  une  troisième  méthode,  employait  des 
plaques  rectangulaires  verticales,  isolées  sur  leur  pourtour,  dont 
une  des  faces  était  chauffée  par  la  vapeur  et  dont  l'autre  rayon- 
nait, par  une  ouverture  de  section  déterminée,  sur  un  des  pôles 
d'une  pile  thermo-électrique.  L'autre  pôle  recevait  le  rayonne- 
ment, par  une  ouverture  de  même  section,  de  la  paroi  mince  d'un 
vase  plein  d'eau,  qu'on  chaufTait  de  manière  à  ramener  à  o* 
l'aiguille  d'un  galvanomètre,  disposé  comme  dans  la  deuxième 
méthode.  La  température  de  l'eau  était  alors  égale  à  celle  do  la 
seconde  face  de  la  plaque  expérimentée  ;  la  température  de  la 
première  faceétait  celle  de  la  vapeur.  Connaissant  la  dilTérence 
de  température,  la  formule  (i)  n°  yo  donnait  le  coeflicient  de 
conductibilité. 

Les  expériences  de  Péclet,  sur  les  corps  mauvais  conducteurs, 
ont  donné  les  chiffres  suivants,  pour  les  coefficients  de  con- 
duction : 
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ABLEAU    DES   VALEURS    DU   COEFFICIKNT    DE   CONDUCTIBILITÉ   C 

(d'après  Péclel). 

i^iition  t1e<  mati^rpji.  Densité.  CoerficieotC. 

m  d»^3  cornues  à  gaz i,6i  4»9f)i 

'  a,v\s  h  grains  fins 2,68  3,68 

'  blanc  saccharoîde  à  gros  grains 2,77  2,78 

ralcaire  à  grains  fins 2, 17  à  2,34  1 169  à  2,08 

de  liais  à  bâtir  à  gros  grains 2,22  à  2,24  1,27  à  i,32 

ordinaire  gâché »  o,33 

très  fin  gâché i  ,25  à  i  ,73  0,44a  o,63 

ruite 1,85  à  1,98  o,5i  à  0,69 

! <apin,  transmis,  perpendic.  aux  fibres.  0,48  0,093 

id.       parallèle        id.         .  »  0,170 

>  noyer      id.       perpendic.     id.  »  o,io3 

id.       parallèle        id.         .  »  0,174 

?  chAne,     id.       perpendic.     id.         .  »  0,211 

0,22  o,  1 4^ 

liouc »  0,170 

•orcha »  o,  172 

l'afnidon I1O17  o^i^S 

2,44  â  2,55  o,  75  à  0,88 

Iiiarlzeux i  ,47  0,27 

piléo,  gros  grains ...  i ,00  o, i3o 

1.         pass(;e  au  tamis  de  soie 1,76  o,iG5 

n  pondre  un  peu  humide 0,92  0,108 

1.               lavée  et  séchée o,85  0,086 

1.                       id.           etcompiimée.  1,02  o,io'i 

do  pomme  de  terre 0,71  0,098 

5  do  bois 0,45  o,o() 

de  bois  d'acajou o,3 1  o,o65 

•n  de  bois  ordinaire  en  poudre 0,41  à  0,49  0,079  ^  0,081 

de  boulang.             id.                o,25  0,68 

Milvérisé 0,77  0,160 

le  de  fer 2,o5  o,i58 

e  de  manganèse i  ,46  o,  i63 

rardé  (quelle  que  soit  la  densité) »>  0,040 

cardée >»  o,o44 

on  de  coton »  0,040 

de  laine •>  0,024 

on ••  0,039 

l  neuf »  o,o5o 

de  chanvre  neuve 0,54  o,o5.a 

M.            vieiUe o,58  o,o43 

r  blanc  à  écrire o,85  0,043 

gris  non  collé 0,48  o,o34 
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Pcclet,  dans  son  édition  de  i843^  donne  encore  les  chiffres 
suivants  : 

Paille  hachée 0  =  0,07 

Terre  des  fourneaux  sèche.  .  .  .       0  =  0,27 
Son G  =  0,20 

On  voit  que  le  coefficient  C  de  conduction  varie  dans  de  trè! 
grandes  limites,  suivant  la  nature  des  corps. 

Pour  l'argent  C=493,  pour  le  coton  cardé  C  =  o,o4,  le  rap 


4q3 
port  de  conductibilité  est— ^=12  3 

0,04 


00  envH'on. 


Péclet,  en  opérant  sur  du  coton  cardé,  avait  remarqué  que  h 
transmission  était  indépendante  de  la  densité,  c'est-k-diro  di 
degré  de  compression,  et  il  en  avait  conclu  que  le  coeflicicn 
de  conduction  de  Tair  interposé  était  égal  à  celui  de  la  ouaie 
soit  0,04. 

Des  expériences  récentes  ont  donné  des  nombres  bcaiicou] 
plus  faibles  qui  s'accordent  avec  ceux  qu'on  déduit  de  la  tliéori 
mathématique  de  la  conductibilité. 

Air 0  =  0,000288 

Oxygène. 0,000294 

Azote 0,000  28U 

Acide  carboniqu(» 0,000240 

Hydrogène 0,002016 

La  conductibilité  des  gaz  est  indépendante  de  la  pression. 

MÉLANGE. 

73.  Pour  transmettre  rapidement  la  chaleur  d'un  corps  cbau 
îiun  corps  froid,  le  moyen  le  plus  simple,  quand  il  est  possibK 
consiste  à  mettn?  les  deux  corps  en  contact  par  un  mélange  ii 
lime.  Ce  moyen,  qui  n'est  praticable  pour  les  corps  solides  i|" 
lorsqu'ils  sont  réduits  en  poudre,  s'applique  très  simplement  au 
fluides.  C'est  ainsi  que,  pour  chauffer  un  liquide,  on  peut  fai 


,y 
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'  -rfîvPi*  «Ip  I*  vapeur  dVau  (Cig.  21)  dans  la  masse  par  un  tuyau 
jprc*^  J  ""  grand  nombre  de  petits  trous.  La  vapeur  ca  se  con- 
^cnfanl  abandonne  sa  chaleur  de  vaporisation  el  élève  la  teni- 
nérature  du   liquide  ;   c'est  ce    qu'on  appelle 
le  rhaufTage  par  baiLotage. 

e  même,  dans  la  préparation  des  bains,  le 
ohaulTiigi'  s'obtient  par  le   mélange    de   l'eau 

(]jjoili'  à  Ro°  ou  9')°  avec  de  l'eau  froide  dans         

H  pmpnrlioas  convenables,  «1 

Le  rliaulTagc  dea  clieminées  d'aèragc   pour  |[ 

I5inines  et   de  ventilation  employées    pour  vit:.  11. 

nii^senient  des  lieux  bahîtés  se  fait  sou- 
|nl  |iar  le  mélange  direct  des  gaz  de  la  combustion  <!'un  fover 
MKl'air  vicié  aspiré  parla  cheminée. 
[  Uquanlilé  de  chaleur  IraiismlKe  et   la  lenipéralure  linale  du 

s'obtiennent  simplement  de  la  manière  suivante  ; 

[si  les  Corps  mélangés  ne  changent  pas  d'étal,   s'il  n'y  a  ni 

mnbinaison.  ni  décomposition,  el  s'il  n'y  a  pas  de  perte  par  re- 

r  (IwilisseineQt  extérieur,  toute  la  chaleur  transmise  est  unique- 

Dh'Dl  employée  à  modifier  la  température. 

Soîl  M  la  chaleur  transmise,  P,  C,  T,  le  poids,  la  chaleur  spécî- 
fiijueol la  température  du  corps  chaud;  ;;,  c,  t,  les  mêmes  quan- 
lib  pur  le  corps  froid,  x  la  température  du  mélange  ;  on  a  : 


M=PC(T-a-)=;7c{j: 

VC.T+pct 
^~    VC+pc  ' 


H  parcouséquenl. 


PC+^( 


(T-/). 


Si  les  [loids  des  deux  corps  sont  égaux  ainsi  que  les  chaleurs 
spéciTujues, 

PC  =  pc. 
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el  on  trouve 


et  M  =  P(:(3-i) 


La lempt'^ratiuv  liiiaU»  i»sl la inoyeniKMloslompr»raluros  initiales. 

S*il  y  a  rliaiif^t'Hient  dV'taty  il  faut  tenir  nmipte  de  la  rlialeur 
latente;  ainsi  dans  le  chaufTage  par  harbotage  de  la  vapeur  (Frau, 
si  nous  désignons  par  i^  et  T  le  poids  et  la  température  de  la 
vapeur,  par  p,  t  el  c  le  poids,  la  lempéralure  el  la  chaleur  spé- 
cifique du  liquide  et  par  x  la  température  du  mélange  après  la 
condensation,  on  a  : 

M  =  P  (6o() ,  5  H-  () ,  ;{u5  T  —  .r)  =  />r  (.r  —  /) , 
d*oii 

P  (<)«>(), 5  H-  <),3o5  T)  '\-pct 
V  +  pc 
et  en  substituant 

M  ^  piZ!i  («o(),5  -H  <>,3c>:i;  T  -  /). 

Les  mêmes  équations  fourniraient  le  poids  V  de  vapeur,  à  une 
température  (loiuu''e  'I\  nécessain»  pour  élever  un  poids  p  de 
liquidt^  à  uiu^  lempéralure  délerminér  .r. 

Si,  sous  Taction  dt^  la  chaleur,  il  y  a  combinaison  ou  <léconipu- 
sifi(»n,  il  faut  li'uir  com])te  du  nombre  dr  calories  dégagées  ou 
absorbées  par  Taclion  chimique. 

La  transmission  de  la  chaleur,  par  mélange,  nt»  peut  s'en\»rtm'r 
que  dans  des  cas  e\ce|dioimels,  mais  c'est  b*  mod<'  h*  plus  siinph» 
(>t  le  plus  rapide  de  tous. 

HADIATION   I:T  CONVEGTiON  SIMULTANKKS. 

LOIS  DU   KEFROIDISSKMENT. 

74.  Lorsqu'un  corps  chaud  se  trouve  dans  unt»  enr«»inte  à 
température  moins  élevée,  Texpérience  montrr  qu'il  se  ri»froidil 
en  transmettant  sa  chaleur  à  Tenceinte  de  deu.x  manières. 
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i'  Par  radiation.  Le  corps  envoie  des  rayons  caloriques  k 
distance  et  dans  lous  les  st^ns. 

r*  Par  conveclirm.  Lo  corps  échauiïe  à  son  contact  le  Ouide 
qui  occupe  l'enceinte;  ce  Ruide  se  déplace  sous  l'inlluence  do 
raccroi&scmcnl  de  tempéralur«  et  transporte  à  distance  ia  cha- 
leur qu'il  a  re<;ue. 

Ces  deux  modes  de  transmission,  par  radiation  etparconvcc- 
tioD.  sont  essenliellemont  ditTiircnts,  mais  comme  ils  se  pro- 
duisent généralement  d'une  manière  simultanée,  les  physiciens 
les  ont  étudiés  en  m^me  temps. 

Les  lois,  qu'ils  ont  déduites  de  leurs  expériences  portent  le^ 
nnm  de  lois  du  refroidissement  parce  qu'ils  observaient  l'aliais-'l 
a4.-ineDt  de  température  du  corps  cliaud,  mais  les  lois  de  laj 
transmiKsion  peuvent,  comme  nous  le  verrons,  se  déduire  facî-«î 
lefn<>nt  de  celles  du  refroidissenienl,  les  phénomènes  étant  inti-; 
tnemeot  liés. 

>ious  étudierons  en  même  temps,  comme  on  l'a  toujours  fait, 
1s  transmission  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  à  une  enceinte, 
par  radiation  et  convectiou  simultanées.  Nous  examinerons 
ensuite,  d'une  manière  spéciale,  la  convectiou  par  l'air  mis  en 
mouvement  par  des  causes  extérieures  et  la  convectiou  par  des 
liquides  et  par  la  vapeur. 

T5.  Loi  de  Newton.  —  Newton  a  donné,  sur  le  refroidis^ 
niout,   une  loi   qui   porte  son  nom  et  qui  peut  se  formuler  dQl 
diverses  manières,  suivant  qu'on  considère  l'abaissement  de  tem-'l 

rature  ou  la  quantité  de  chaleur  transmise.  Dans  ce  dernier 
cas,  cHIe  loi  peut  s'énoncer  ainsi  : 

Xrfi  quantité  de  chaleur  IraiisinUe,  par  un  corps  chaud,  à  l'eii- 
criuir  dans  laquelle  il  se  trouve,  esi  proportionnelle  à  l'excès  de 
ta  température  de  la  surface  du  corps  sur  celle  de  l'enceinte. 

Cooinie  d'ailleurs  celte  quantité  doit  être  proportionnelle  à  Is4 
surface  de  transmission  et  au  temps,  la  loi  est  représentée  paf  a 
,1a  formule 

M  =  KS(/"6)3.  {■) 


là»  TRANSXIéSIi»  DE  U  tlHALErB. 

M.  D*>mbro  Jl'  calt.iri^'^  traii$ini>e>  dans  I*:*  tc-mp^  z  »rxpriiii>f  » 
hrur»-*. 

>.  ^urfdc»;  du  c«>rji*  cliaud  i-u  miflr^s  carrt^*. 

/.  trmpifralurê  d».*  c».'llf  surfar»;  t.-n  dnirn^-s  ot.-iitîi-railvs. 

h.  t»:rnpi>rature  dtf  IViicrinl»*  fii  deirré*  c^'iitijradvs. 

K.  rorfliciriil  il^^  traii?nii>siun.  ijufn  p.ul  d'-iinir  :  Lt  i|iiaiiû 
d»r  chalt.-ur  transmise  par  heure,  par  nii^lr»-  carré.  p*>ur  un».-  diff 
rencé  de  température  de  i*:  l'est  la  valeur  de  M  pour  S=  i ,  r  =^  ; 
•-t  t~h~\\ 

La  loi  dt:  Ni'wlitii  iii;  fait,  «nmme  on  voit,  aucune  distîiictii.i 
entre  la  radiatiim  et  la  conveclion. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  source  de  chaleur  intérieure,  la  tt-mf^, 
rature  du  corps,  placé  dans  une  enceinte  à  température  pl^ 
basse,  diminue  progressivement:  le  corps  se  refividit.  Si  ,, 
dési;.'ne  par  V  le  p<.»ids  du  corps,  par  (!  sa  chaleur  spéritique.  pa, 
dt  l'ahaissirnient  de  tempérai  un*  pendant  h'  tl■mp^  intininU'nl 
petit  dz^  et  par  r/M  la  chaleur  transmise  pendant  ce  temps,  un  ;« 
les  relations 

d'où  on  tire  m  l«»s  comhinanl  : 

dt      >}k.      ,. 
dz      V{} 

Le  rajiport — -r^  de  rabaissement  d(»  température  au  temji 

jiendant  lequel  cet  abaissement  se  produit,  i*sl  ce  qu'on  appelb»  1 
vitesse  du  wfroidissnnrnt.  dette  viti'sse  est    propurlionnelle 
l'excès  de  température. 

Au  moyen  de  cette  équation,  quand  on  connaît  la  vitesse  ( 
refroidissement,  on  calcule  le  coeflicieiil  K  de  transmission. 

Mettons  sous  la  forme 

_   dt    _SK   , 
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Cl  inlogTons  ;  la  température  de   renceintc  restant  constante, 

on  a  : 

lognép^  =  |b.,  (3) 

(,  étant  la  température  initiale  el  /,  la  température  finale,  z  la 
'luréedu  refroidissement. 

Ainsi,  d'après  la  loi  de  Newton,  les  excès  de  température 
Jérroisseiit  en  progression  géométrique  lorsque  les  temps  crois- 
s»'nt  cil  proffression  arithmétique.  C'est  une  autre  manière  d'é- 
noncer la  loi  et  de  la  vérifier  expérimentalement,  en  observant 
le  refroidissement  d'un  corps. 

Pour  un  corps  <lont  on  connaît  la  surface  S,  le  poids  P  et  la 
clialr-ur  spécifique»  (1,  on  observe  le  refroidissement  dans  une 
enceinte  àO:  pendant  un  temps  z,  la  température  /„  s'abaisse  h/^ 
t't  l'équation  (iî)  donne  la  valeur  de  K,  ce  qui  permet  de  vérifier 
M  cetti'  valeur  est  constante  quel  que  soit  Texcès  de  température. 

La  vitesse  de  refroidissement  s'obtient  par  l'équation  (2). 
Kntiii  la  quantité  de  chaleur  transmise  est  donnée  par  la 
ri'IatioTi 

"iibi»'!!,  on  remplaçant  IMl  par  sa  valeur: 


M:^:SK 


lognep-îi — -  ^  ^ 


L«'X[n'*ri«Mici»  indir[ue  que  la  loi  de  Newton  sj'  vérilie  assez 
''i«ii  quand  h'S  excès  de  température  ne  dépassent  pas  ^r)";  le 
"H'flninit  K  est  à  peu  près  constant.  Au  delà,  (»lh;  donne,  pour 
'•■^  quantités  de  chaleur  transmises  des  nombres  trop  faibles, 
«'  qui  prouve  que  le  coeflicient  K  auf^mente  avec  l'excès  de 
■njpératuii'.  Ticsl  ce  qui  résulte  des  expériences  que  nous  allons 
ipjiMiler. 

76.  Lois  de  Dulonget  Petit.  — Duloiifc  et  Petit,  dans  un 
ivail  publié  vu  iSIJj,  ont  fait  connailn*  les  résultats  dt'  leurs 
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oxpérienccs  sur  le  rofroidissomont.  Ils  ont  opéré  jusqu*à  des 
excès  <lo  température  de  aSo"  et  établi  des  formules  qui  relient 
ensemble  tous  les  résultats. 

Ils  ont  employé,  comme  corps  chaud,  un  thermomètre  AB  à 
mercure  (Kg.  aa)  à  pros  réservoir,  surmonté  d'une  tige  communi- 

(|uant  avec  ce  réservoir  par  un  tube  très 
étroit,  ce  qui  permet  d'échauffer  le  mer- 
cure sans  ([u'il  se  produise  de  doubles 
courants  dans  la  tige,  et  par  conséquent 
sans  qu'elle  s'échauffe  ;  elle  conserve 
ainsi  la  température  de  l'enceinte  pen- 
dant le  refroidissement. 

La  boule  de  ce  thermomètre,  préalable- 
ment chauffé  sur  un  fourneau,  était  placée 
au  milieu  d'un  ballon  M  de  laiton,  enduit 
intérieurement  de  noir  de  fumée  et  dan^^ 
lequel  on  pouvait  faire  h»  vide  au  moyei^ 
d'une   machine    pneumatique    mise   ir  ^ 
communication  par  le  tube  /.  ('e  ballo  -^. 
était  supporté  j)ar  des  tiges  K,  K  au  n^— 
lieu  d'un  vase  plein  d'eau  dont  on  mai 
tenait  la  température  constante  ])ar       ^ 
courant  de  vapeur.  La  tige  <»xtéri«»ure     ^j 
thermomètre  était  recouverte  d'un  m 
chou  en  verre  C  pour  empêcher  Tacti 
de  l'air  atmosphérique. 

On  recouvrait  la  boule  du  theraiomètre  de  diverses  substance  ,^ 
noir  de  fumée,  feuille  d'argent,  etc.  On  avait  ainsi  les  nioye 
d'observer  les  lois  du  refroidissement,  en  faisant  varier  l'exci 
de  température,  la   température  d(»   l'enceinte,  la  nature  de  1 
surface,  la  pression  dans  l'enceinte,  la  masse  et  la  surface  de 
thermomètres. 

Dulong  et  Petit  ont  reconnu  d'abord  que  la  chaleur  s 
transmet  h  l'enceinte,  comme  nous  l'avons  dit  (y*),  de  dcu> 
manières,  par  radiation  et  par  conveclion,  de  sorte  que  la  quan 


n 


s 
s 
a 
s 
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lité  de  chaleur  transmise  doit  être  représentée  par  la  formule  : 

M=R-hF.  (i) 

M.  chaleur  totale  transmise  ; 

R.  chaleur  transmise  par  radiation; 

F.  chaleur  transmise  par  convection. 

ils  ont  mesuré  séparément  chacune  de  ces  quantités  de 
clialour. 

Pour  mesurer  la  chaleur  R,  transmise  par  radiation,  Dulong 
H  Polit  faisaient  le  vide  dans  le  hallon,  afin  d'éliminer  Faction 
du  iluide  ambiant.  Ils  sont  arrivés  à  une  formule,  d*où  on  peut 
déduire  la  valeur  suivante  de  R  : 

A  est  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  ; 

'i,  un  nombre  constant  =  1,0077  pour  tous  les  corps; 

fy  température  du  corps  chaud  ; 

^.  température  de  Tenceinle  ; 

'.  le  temps. 

En  examinant  la  formule  sous  la  forme 

l{=fA{a'-a^)z  (2) 

^''i  voit  que  R  peut  être  considéré  comme  la  différence  des  cha- 
^'^'urs  rayonnées  par  le  corps  et  par  Ttînceinle,  chacun  d'eux 
^y^mnant  en  vertu  de  sa  température  propre. 

^ih=t,  la  chaleur  rayonnée  est  nulle. 

La  seconde  forme  fait  voir  que  la  chaleur  rayonnée  dépend, 
'^'JU  seulement  de  la  différence  de  température  /— 0,  mais  encore 
'*'  la  température  6  de  Tenceinte. 

liuhmfr  et  Petit  n'ont  pas  déterminé  la  valeur  de  A  en  calories 
our  les  différents  corps  ;  ils  se  sont  contentés  de  donner  le  rap- 
^rl  d'après  les  pouvoirs  émissifs. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  radiation  étant  connue, 
a  suffi  de  mesurer  la  chaleur  totale  transmise  dans  un  ballon 
•upé  par  un  gaz,  et  d'en  retrancher  la  chaleur  rayonnée  au 
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moyen  delà  formule  précédente,  pour  avoir,  par  différence^ cel 
qui  est  transmise  par  le  contact  du  fluide  ambiant. 

Dulong  et  Petit  ont  relié  les  résultats  ainsi  obtenus,  par  ui 
formule  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

F=^B//^(/-ey'-*'::.  (3) 

B,  coefficient  qui  dépend  de  la  forme  et  des  dimensions  de 
surface  ; 

/,  température  du  corps  chaud  ; 

0,  température  de  Tenceinte  ; 

hy  pression  du  gaz  ambiant; 

Zy  le  temps. 

c,  exposant  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  qui  a  1 
valeurs  suivantes  : 

Pour  l'air c=ro,45 

—  Tacide   carbonique r  =  0,017 

—  l'hydrogène c  =  o,38 

—  le  gaz  oléfiant c  =  o,5oi 

Dulong  et  Petit  n'ont  donné,  pour  la  valeur  de  B,  que  des  n 
ports  ne  permettant  pas  de  calculer  F  en  calories. 

La  nature  du  gaz  qui  se  trouve  dans  l'enceinte  a  une  inlluei 
sensible.  Ainsi  le  pouvoir  refroidissant  de  Tair  étant  pris  p< 
unité  sous  la  pression  de  0,76,  celui  de  l'hydrogène  est  de  3, 
celui  de  l'acide  carbonique  0,965.  Le  grand  pouvoir  refroidiss 
de  l'hydrogène  paraît  tenir,  en  grande  partie,  à  ce  que  ce  gaz' 
comme  les  métaux,  bon  conducteur  de  la  chaleur. 

Les  dimensions  et  la  forme  des  enceintes  ont  aussi  de  I 
flucnci?  sur  la  quantité  de  chaleur  transmise.  MM.  de  Lapro^ 
taye  el  Desains  ont  trouvé  que  dans  une  petite  enceinte  le  rcl 
dissement  était  plus  rapide.  Le  rayonnement  doit  cire  le  mi 
mais  la  convection  est  plus  forle,  parce  que  le  gaz,  dans 
mouvement,  a  d'autant  moins  de  chemin  à  parcourir  pour  ; 
se  refroidir  contre  les  parois  de  l'enceinte,  que  colle-ci  î 
plus  faibles  dimensions. 


..À 
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iules  Hc  Dulong  et  Petit  ont  ûté  vérifiées  jusqu'à  des 
lie  lerapéraluro  de  Slio",  Poui]let  a  cru  pouvoir  dé- 
?  expériences  qu'elles  sont  admissibles  k  looo". 


>âriences  de  Péclet.  —  Dulong  ot  Petit  n'ayant 
que  des  rapports  pour  les  valeurs  de  A  et  de  B,  il 
possible  de  calculer  en  calories,  avec  leurs  formules, 
es  de    chaleur 


fait,  pour  rom- 
icune  et  vérifier 
lumps  ces  for- 
f  longue  série 
l'S ,  dans  des 
r.ut  à  fait  difté- 
is  les  décrirons 

K-Ill. 

ri'il  (fig.  ail'i  se 
■  l'enceinte  M 
lieux  cylindres 
esiii  tôloplom- 
ms    avons  dé- 


n  de  reucciiito, 
■s  CDi-psdoiilon 
erviT  le  refroi- 

("l's  corps  étaient  des  splières,  des  cylindres  de  di- 
'iisious  et  dont  les  surfaces  étaient  recouvertes  d'cn- 
/iTses  scirli's.  Ces  splières  ou  cylindres  élaienl  pleins 
:i  agitait  coiiliiiuellemont  et  dont  un  thernioniëtrc 
t-mpérature  qu'on  mesurait  à  des  intervalles  de  temps 
>u  avait  ainsi  la  vitessi-  du  refriiidissemenl.  d'où  on 

quantité  il<-  clialeur  transmise. 

de  vue  spécial  de  la  convcctïon,  l'air  pénétrait  en  ,/' 
oiid  intervalle  concenlrique  extérieur  et   descendait 
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on  s*échauiTaiU  au  contact  dos  lames  métalliques  de  manuR'j 
pénétrer  dans  roncoinle,  à  la  tompératiiro  de  celle  encointe/ 
les  ouvertures  ^,g  ménagées  près  du  fond. 

Pour  séparer  la  transmission  duo  au  rayonnement  de 
due  au  contact  do  Tair,  Péclol  s'appuyail  sur  ce  fait  que. 
un  mémo  corps,  le  rofroidissomonl,  par  la  convection  dcTair,! 
indépendant  de  la  nature  de  la  surface  qui  peut  être  polio 
terne  sans  y  rion  chan{;er. 

En  prenant  une  mémo  sphère  do  laiton,  par  exemple,  quoi 
laissait  refroidir  d'abord  av<'c  sa  surface  polie,  puis  aveci 
surface  recouverte  do  noir  do  funuM»,  on  obtonait  des  quantités^ 
chaleur  M  et  M'  qui  ne  diiïéraiont  <]ue  parce  que  I«ï  rayonnomei 
était  différent,  d*où  les  doux  relations 

M:^:H4-F,         M'     ir-hF 
et 

M-M'-^U  -  ir. 

D'un  autre  côté,  Péclot  mesurait  le  rapport  des  rayonnemci 
de  diverses  surfaces  on  recevant  les  rayons  caloriliques  sur  u 

pile  ihermo-éloctriijup,  ri    il   trouvait    ainsi    (\\w   le  rapport 

du  rayonnoniont  du   unir  de  fumée  à  celui  du  laiton  poli  él 
égal  à  i5,3,  d'où 

û  -'''''' 

Au  moyen  do  ces  doux  équations,  on  calculait   fncih'nieiit 
valeurs  de  R  ol  do  K',  d'où  on  déduisait  coIU?  «le  V. 
Péclet  est  arrivé  ainsi  aux  fornuih^s  suivantes  : 

H:-S/-(/~0)  I  I  -f-().«)o3()^/-0)!c  (î) 

F:_-::S/(/-0)!i-f-c»,o<>75(/-0)j::  (5) 

dans  lesquelles 

S  est  la  surface  du  corps  ; 
r,  le  coefiicii'ul  do  radiation  ; 
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/,  le  coefficient  de  convection. 

Ces  formules  ne  sont  exactes  que  dans  les  limites  des  expé- 
rienw's,  c  est-à-dire  pour  6  compris  entre  lo"*  et  i5°,  et  pour  /  — 0 
compris  entre  aS  et  65". 

Dans  ces  limites  elles  donnent  les  mêmes  résultats  que  celles 
(le  Dulong  et  Petit  ;  il  suffit  pour  cela  de  poser 


ce  qui  donne 


A  =  124,72 /S 
BA"'^*  =  o,5d2/S, 

R=  124,72  rS(/i^  — a*) 

F  =  o,552/S(/-e)'* 


*«  • 


(6) 

(7) 


Ce  sont  les  formules  générales  de  la  transmission  de  la  cha- 
leur, par  radiation  et  par  convection,  dans  une  enceinte  occupée 
par  l'air;  elles  sont  applicables  dans  les  mômes  limites  de  tem- 
pérature que  celles  de  Dulong  et  Petit. 

78.  Coefficients  de  radiation.  —  Les  valeurs  de  r  et  de /, 
pour  jos  différents  corps,  ont  été  déterminées  par  I^éclet,  et  nous 
'es  donnons  ci-après. 


COKFFICIKM'S    1>K    HADIATK»    /". 


'^^'^'-iï[  poli o,i3 

'  uivrc  ruiige o,  iG 

^•tain 0,21 

''apier  doi  ♦'• o/i'J 

'-îiiîou  poli 0,24 

^'n«- 0,24 

Papier  argenté 0,42 

'^"i'- polie 0,45 

V^lf*  ploiiibéo o,()j 

ô/e  ordinaire 2,77 

trrre 2,91 

»nle  neuve 3,17 

•1<*  t>x}(iée 3,3() 

iite  oxydée 3,3G 

•rre  à  bâlir 3,Go 


Plâtre 3,Go 

Bois 3.G0 

Peinture  à  l'huile 3,71 

Papier 3,77 

Calicot 3,65 

Étoffes  de  laine 3,68 

ÉlolFes  de  soie 3,71 

Craie  en  poudre. 3,32 

Charbon  en  poudre Z/\j. 

Poussière  de  bois 3,53 

Sable  lin 3,62 

Noir  de  fumée î,oi 

Eau 5,3 1 

Huile 7,24 


i:^n  transmi?.>Kjn  fie  la  OIALEUR. 

[|  pr^Niilr^  il."  r»'s  nr»mhr»"^  «jiir  !♦•  nii\r*'  rouir»*  poli  rayonne 
'•nvirûn  -x.*)  foi.^  moin  a  qii»?  l»î  noir  Af  fumi*»^. 

Un  ir»*n»''ral  U-s  ^iirfar»>A  p»flifM  rayonnant  b«>aiiroiip  moins  que 
1»'^  -iirfiir»'»^  U'PTH"*.  fl»*  ^ortr  fjiir  "ii  on  v»*iit  rhanffrT  a  vit  Jps 
"«iirfarf'^  ravonnant.^rs.  il  faut  (\Mr.  rr*  snrfar^s  soi*»nt  tr*rri»*s:  si 
ail  ronfrairvî  on  Vriji  fmp*Vhrr  !»•  ri-froi«lissrm«^nt  il'uii  rurps 
f'haii«l.  il  faut  r»nfoijr»T  d»*  •'iirfar*'s  poli»"*. 

îlans  Irtufl»'  fU'^  appar^'ils  ri»»  rliaiiiïa£rf,  on  a  ^i»iivi*nl  à  ronsi- 
lU-n-r  I»'  ravonn*'m*rnt  irim»*snrfarrf  porter  au  rouîr»*.  roinm«;ri.*ll«' 
ilij  rharbon  ifiranil«'<rfnt  sur  la  :rrill«î  «l'un  fMV>T.  Il  s*Tait  trifs 
ulili*  d'avoir  \f*,  fo«?fliri»Mil  Ar  ra«liatiori  applirabl»*  ilaris  ri»  ras 
mai.H  il  »*sf  lri*s  diffirii^  à  rlrtt'rmin«T.  surtr>ut  parri»  i|u'<>n  n'fc 
pas   (!#•   moy«'n    pour  nu?  su  ht  avt-r  [»r»'ri>ion  li's  f«*nip«Taturr      ^ 

#''W'V»***s. 

J'ai  fail  n/*anmoins  quflrpifs  «'Xprrii'nrrs  pour  obtenir  u^^^^ 
rvalualion  df  rr  roi*ffiri<*nt. 

On  «liauirait.  dans  un  fourneau  à  moutlf.  quatro  rylindrrs  ,-^^ 
f«T  (II*  f»"*,f»i  i\r  dianirln?  ««t  dr  <t'",u»  d**  InuL':  quand  ils  avai**^,^^ 
att<*irif  Kl  ti'nqM'raliirc  rnaxinnini.  on  l«'s  r«*tiraitfn  m«*'m«;  t«*ni|)ç;^  . 
on  plon^M'ait.  de  suiM*  l'un  d'rux  daii*^  Ifau  d'un  ralorinii'tn*,  r^,. 
qui  pfTMif'thiit  d<*  ralrulcr  l(*ur  Irnip/Tatun*  n»rnmuno  a  re  m*-  ,. 
nuMil,  f'I  ruisuspcndail  les  autres  dans  rfurcinli*.  Après  un  CfTtai  n 
temps  d'exposition  à  Tair  et  à  des  intervalles  é^MUX.  <>n  les  plos  j. 
*:eait  surres>ivenieiit.  d;uis  d'autres  raloriini-lres. 

Eu  mesurant  TéUHation  do  température  df  Teau  dr  res  raloi—  i- 
më.tres,  on  avait,  par  un  calcul  facile,  les  lempéraluros  ajiprox  i- 
matives   des   cylindres  au    moment,  de    l'immersion   et    ou  «  -^ru 

■ 

déduisait  la  cliali^ur  perdue  par  radiation  et  convection,  dausi^B.n 
tenips  dét«*rminé,  entre  deux  inmiersions.  Kii  nMranchant  (  Ve 
celle  clialeiir  totale  émise,  au  moyeu  des  iirunlires  nue  noi  -S^ 
donnerons  dans  le  [hira^raplie  suivant,  la  chaleur  piTduo  p&^^i 
convection,  ou  avait  In  chaleur  ravonnét*  U.  La  fonnu  3< 
\{-~  I''.  i,7'. /S'V/'  (1**  )z  doimait  alors  la  vahMn-  du  coeflicicnt  i  'M* 
radiation  /'. 

Plusieurs  séries  d'expérit'iices  dans  les(}uellos   les    lompér^  «■ 
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luros  et  les  durées  d'exposition  à  l'air  ont  varié,  ont  donné, 
pour  les  valeurs  r,  des  nombres  assez  concordants  ;  leur  valeur 
moyenne  a  été  : 

/•=:0,3o. 

C'est  le  coefficient  qu'on  peut  admettre  approximativement 
pour  la  radiation  du  fer  au  rouge  et,  par  analogie,  pour  le 
charbon  incandescent. 

79.  Coefficients  de  convection.  —  D'après  Péclet,  la 
Tileur  de  ce  coefficient  est  indépendante  de  la  nature  de  la  sur- 
face du  corps  et  de  la  température  de  Tenceinte  ;  elle  ne  dépend 
que  de  la  forme  et  des  dimensions  du  corps.  Il  résulte  de  ses 
expériences  les  chiffres  suivants  : 

Pour  les  corps  sphériques,  on  a  : 


/=  1,778-^ 


o,i3 


p  représente  le  rayon  de  la  sphère. 
En  prenant  successivement  pour  p 


o"*,oj 


o",io 


0",20 


o™,4o  o'^jSo 


on  trouve  poury  les  valeurs  suivantes  : 

4,38         3,08         2,43         2,10 


^94 


Pour  les  cvlindres  horizontaux  à  base  circulaire  on  a 


y  =  2,o58h- 


o,o382 


f  représentant  le  rayon  du  cylindre. 
En  prenant  successivement  pour  p 

o",o3     o",io       o"*,i5       o",2o       o",25       o^'^So       o"",4o 


<>n  trouve  pour  y 
^•^a        2,44         2,3o         2,25 


2,21 


2,18 


2,10. 


138  TRANSMISSION   DE  LA  CUALEIR. 

Pour  lt»s  rylindros  vi'rticaux  le  n^froidissemont  d«'!j)oii(l  à  la 
fois  de  la  hauleur  et  du  diamètre  et  la  valeur  dc/esl  dutiiiée  par 
la  relation 

.     /  (),o,Jî,"»\   /  o^S-.'iHN 

\  V  ?    ^    ^^  V  ''    ^' 

Dans  celle  formule  p  t'st  le  ravon  du  evlindre  et  /i  sa  hauteur. 

Pour  un  rayiui  de  (),o.'{>.  la  valcuir  de  /'varie  di»  5,'->.o  à  3,45 
pour  des  hauteurs  romprises  t»nlre  o.io  et  o,()o.  An-dossus 
de  0,10  de  rayon,  cette  valeur  varie  de  iJ  a  2  pour  des  liautcurs 
rompris(»s  entn^  o™,5o  et  10". 

Pour  les  surfaces  planes  verticah'S,  la  vah»ur  tie  /  est  donnée  ^ 
par  la  formule 

,.  ,. ,      o.()3ti 

/.-.  ,,7(>i4-_=-, 

et  pour  les  valeurs  suivantes  de  // 

()'",!()        c)'",.»o        o*",,)o        i™  t»."'  :■)"  lo'^'-, 

on  trouve  les  valeurs  d<»  /' 

,'{,8{8       .{,i8()       'j.AiG       y,  |o       w.'M        :*,o,')        !»*)<). 

Péelet,  dans  S4's  rxpérieiires,  priMiait  les  plus  grandes  précau^VV-  *~ 
tions  pour  empêcher  les  mouvements  anormaux  de  Tair  amkia^  jril 
et  il  avait  ohstM-vé  (jm»  ces  mouvements  avaient  une  ^ranr^:^2_^ ^ 
inllu(*nce  sur  la  valiMir  des  coefficients  dt»  converlion.  Ceux  qi 
nous  avons  donnés,  (ra])rès  lui,  s'appliquent  au  cas  où  le  niouv- 
ment  de  l'air  est  produit  uniquement  par  réiévation  de  lemp 
rature,  4>t  dans  une  enciMiite  de  dimensions  restreintes. 

Dans  les  c4)nditions  ordinaires,  ces  coi^fFicients  de  convecti« 
sont  trop  faihlcs  pareil  qu'il  y  a  toujours,  même  dans  ui^c 
ceinte  close  connue  une  pièce  hahitée,  une  certaine  ag^itatm 
de  l'air  produis»  par  des  causes  extérieures. 

Nous  reviendrons  plus  loin  là-dessus  et  nous  donnerons  h 
coefficients  qui  dépendent  de  la  vitesse. 


•1 
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80.  Formules  simplifiées  de  la  transmission  par 
radiation  et  par  convection.  —  Les  formules  de  Dulong 
el  Petit,  et  même  celles  de  Péclet,  sont  d'une  forme  compliquée 
qui  se  prête  diQicilement  aux  calculs  pratiques.  Pour  les  rendre 
d'un  usage  plus  facile,  posons  : 


m 


=:a'Xi24,72 ,      et       /I  =  0,i)3a . 

^  /-o  /-o 


Les  valeurs  de  R  et  de  F  prennent  la  forme 

H  =  /wrS(/-e)z  (8) 

F  =  /i/S(/-6)c  (9) 

et  en  ajoutant 

M  =  IH-F=:(wr  +  A//)S(/-0)* 

^où,  on  posant  K  =  mr-hnJ\ 

M=KS(/-e)w.  (lo) 

On  relombc  ainsi  sur  la  formule  déduite  de  la  loi  de  Newton  ; 
maisil  importe  de  remarquer  que  le  coefficient  K  n'est  pas  cons- 
tanlcDinme  le  suppose  cette  loi  ;  il  dépend,  comme  met  n,  des 
ftmpéralures,  et  il  faudra  le  déterminer  dans  chaque  cas  parli- 
^'wlier.  Nous  verrons  plus  loin  la  manière  de  procéder. 

Quaml  les  excès  de  température  ne  dépassent  pas  ao"*,  les 
Valeurs  de  m  et  de  n  diflèrent  peu  de  l'unité,  et  la  formule  se 
''<^'''uit  approximativement  à 

M  =  ('--^./)S(/--0)3. 

C'est  la  formule  applicable  quand  Texcès  de  température  ne 
[/'passe  pas  20°  et  que  nous  avons  déjà  donnée  comme  sufTisam- 
irnt  exacte  en  parlant  de  la  loi  de  Newton. 

Oiiand  les  excès  de  température  dépassent  20°,  les  valeurs 
'  m  et  de  n  ne  peuvent  plus  être  prises  égales  k  Tunité;  il  faut, 
iiis  chaque  cas,  les  calculer  par  les  formules  ci-dessus. 


140  TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 

Pour  faciliter  le  calcul,  on  trouvera  dans  une  table,  à  la  fin 

a*—  I 

du  volume,  les  valeurs  de  a\  de   124,72 — - — ,  do  /*•*"  et  de 


^1,533 

0,552  pour  des  valeurs  de  ^  de  o*  à  2  000**. 

Au  moyen  de  cette  table,  on  a  facilement  les  valeurs  de  m  et 
de  n,  dans  cbaque  cas  particulier,  et  on  peut  appliquer  les  for- 
mules sans  calcul  laborieux. 

81.  Application.  —  Pour  faire  comprendre  l'usage  des  for- 
mules et  de  la  table,  faisons  quelques  applications. 

Considérons  un  tuyau  de  0,10  de  rayon,  de  i  mètre  de  hau- 
teur, plein  d'eau  à  35**  et  placé  dans  une  enceinte  à  1 5*.  Cherchons 
la  quantité  de  clx^eur  transmise,  Tair  de  Tenceinte  n'étant  agité 
par  aucune  cause  étrangère. 

Ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  de  la  paroi 
métallique  extérieure  est  très  sensiblement  égale  à  celle  de  l'eau 
chaude  ;  appliquons  les  formules 

M=:KS(^-e),       et       K  =  m/H-/*/, 

on  a  :  /---35'*  et  0=  i5°;  d'où  ^  — 0— 2o^ 

On  peut  dès  lors  prendre  approximativement 

ni-=  i,       et       n^^  i . 

Pour  la  fonlo  brute,  on  a  (ys)  r=:3,2o,  et  pour  un  cylindre  ver- 
tical de  0,10  de  rayon  et  de  i  mètre  de  hauteur  {99)J=2,'jd.  Oa 

trouve  ainsi 

K  =  3,20  4- 2,70  =  5,95 
ci 

M  ==5,95. Sx  20**=  1 19 S. 

La  chaleur  transmise  par  mètre  carré  et  par  heure  est  119  calo- 
ries. 

Supposons  maintenant  que  Teau  étant  aux  environs  de  100', 
la  température  de  la  surface  du  tuyau  soit  de  95**; 

^-0=:95°— i5°=r8o% 


•     \ 


a*^-i 
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OÙ 

//i  =  a".  124,72      ^. 

'        00 

)n  trouve  dans  la  lable 

«^"=1,122  124,72 ==:I,32I, 

00 

I  OÙ  on  déduit 

m=  1,478. 

On  Irouvo  de  même  dans  la  table 

nrz=0/JJ2  —r: =:  1,027» 

OO 

'Un  prenant  comme  ci-dessus  /'=3,2o,  et  /r=:2,7J, 

•lia 

K=  1,478  X  3,20H-  1,527  X  2,75  —  4,^3-1-4, 20=^8,93, 
-^  pour  la  chaleur  transmise 

M  =  8,93  x8o\S=:7 14,4  s. 
'<^  transmission  par  mètre  carré  est   de   7144   calories  par 

""i  on  avait  applique  simplement  la  formuhî  de  Newton,  eu 
ai^anl  ;;/  -^  I  et  n  --  i ,  on  aurait 

K  =  .),95       et       M— 476s 

^'Miouverait  47^  calories  au  lieu  de  jrîvî- 

L'Tieur  serait,  comme  on  voit,  très  forte,  environ  -. . 

82.  Lois  du  réchauffement.  —  Lorsque  la  température 
'  I  «iirfinte  est  plus  élevée  que  celle  du  corps,  les  phénomènes 

transmission  se  produisent  d'une  manière  inverse.  Le  corps 
;'»il  de  la  chaleur  au  lieu  d'en  envoyer.  L'expérience  indique 
L*  les  lois  du  réchauffement  sont  les  mêmes  que  celles  du  re- 
idissement. 
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Pour  do  faibles  excès  do  lempéraliires,  Rumfort  a  vérifié  la  loi 
de  Newton,  en  observant  le  réchauffement  d'un  vase  en  laiton 
placé  dans  une  enceinte  plus  chaude.  MM.  de  Laprovostaye  et 
Desains  ont  reconnu  que,  pour  des  excès  de  température  plus 
considérables,  le  réchauffement  suit  exactement  les  mémos  lois 
que  le  refroidissement  et  est  représenté  par  les  mêmes  formules, 
pour  les  pressions  ordinaires.  Toutefois  les  coefficients  ne  se- 
raient pas  tout  il  fait  les  mêmes  pour  de  hautes  températures. 

?(ous  admettrons  comme  suffisamment  exact,  dans  la  pratique, 
que  les  lois  du  refroidissement  et  du  réchauffement  sont  les 
mêmes  et  que  les  coefficients  sont  aussi  les  mûmes. 

Les  formules  à  appliquer,  dans  les  cas  du  réchauffement,  sont 
donc,  comme  pour  le  refroidissement  : 

M^KS(/-0)w 

K=:m/-H-///. 

M  est  la  chaleur  absorbée  par  nuj  dans  le  temps  z^  en  heures; 

S,  la  surface  qui  reçoit  la  chaleur; 

0  et  /,  les  températures  de  la  surface  du  corps  et  de  rencernle; 

K  est  le  coefficient  de  réchauffement  ; 

r  ci  J'y  les  coefficients  de  radiation  et  de  convection  domiés  au 
n'  56  ; 

rn  et  n,  des  coefficients  qui  dépendent  des  différences  de  tem- 
pérature et  qui  se  calculent  comme  il  a  été  dit  au  n*  so- 

CONVECTION. 

83.  Lois  de  la  convection.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous 
avons  étudié  seulement  la  convection  par  Tair,  et  dans  le  cas 
particulier  où  le  mouvement  au  contact  de  la  surface  est  unique- 
ment produit  parle  chang(îment  de  température. 

Dans  nombre  d'applications,  la  transmission  de  la  chaleur  par 
convection  se  produit  avec  d'autres  fluides  que  l'air,  avec  l'eau, 
la  vapeur,  etc.,  et  le  mouvement  cst  déterminé  par  une  force  ex- 
térieure telle  qu'un  ventilateur,  une  cheminée,  une  pompe,  elc. 
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,  Oaos  ees  condilions  les  coefTicionts  de  convtïction  que  nous  avons 
doniii^s  DO  sont  plus  applicables. 

Nous  allons  étudier  la  IransmisRion  par  convoction  dans  le  cas 
fréo^ral  d'un  lluide  quelconque  rois  en  muuvement  par  une  cause 
«xtvrieure. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dil  précédemment,  la  conveclion  est  un 
kmIp  de  transmission  de  la  chaleur  dans  lequel  un  fluide  se 
meut  au  contact  d'une  paroi  à  une  température  diiïcrcnte,  et 
■uîvaiil  que  le  Huidc  est  plus  froiil  ou  plus  chaud  que  la  paroi,  il 
absorbe  de  la  chaleur  ou  il  en  ahaudomie.  Dans  un  grand  nombre 
d'appareils  les  deux  ed'els  se  produisent  simultanémeat. 

Cosl  ainsi  que,  dans  un  calorifère  à  air  cimud,  les  gaz  de  la 
combustion  qui  s'échappent  du  foyer  échaulFent  par  conveclion 
D  rôle  de  la  paroi  métallique  qui  constitue  la  surface  de  chauffe, 
tandis  que  1  air  extérieur  en  circulant  de  l'autre  CLiLé  de  la  paroi 
a'écliaufTe  également  par  coiivection  et  transporte  ensuite  dans 
les  appartements  la  chaleur  qu'il  a  absorbée. 

llf  même  la  vapeur  circulant  dans  un  serpentin  plongé  dans 
JVau  chautTe  par  conveclion  la  paroi  intérieure  de  ce  serpentin, 
tandis  que  l'eau  au  contact  de  la  parui  extérieure  se  chaulTe  aussi 
r  couvection. 

Les  mêmes  phénomènes  de  double  conveclion  se  retrouvent 
dans  U'  cliftulFage  des  chaudières  k  vapeur;  les  gaz  do  la  com- 
bustion d'un  cAté.  l'eau  et  la  vapeur  de  l'autre. 

La  quanlilé  de  chaleur  transmise  par  conveclion  dépend  de  la 
alurt*  du  fluide  et  de  la  vitesse  au  contact  de  la  paroi.  Elle  est 
-<iup  plus  grande  pour  l'eau  et  la  vapeur  que  pour  les  gaz, 
rile  augmente  rapidement  avec  la  vitesse  du  Huide,  mais  la  loi 

•  transmission  resle  la  même,  le  coeflicient  de  conveclion  est  ' 
Kul  changé. 

La  chaleur  transmise  par  conveclion  est  toujours  donnée  par 
I  relaliuR 

r=«/s(/-i).-.  •  (i) 

Dnùs  celte  formule 
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F  est  le  nombre  de  ealorios  transmises  par  conveclion  dans  le 
temps  z  par  la  surfaro  S  ; 

/,  la  température  de  la  surface. 

0  représenle,  non  plus  la  température  de  Tenccinte  comme 
dans  la  formule  9  (n"  no),  mais  celle  du  fluide  au  contact  de  la 
surface. 

///'est  le  coeflicient  de  convection,  /"  dépendant  de  la  forme  de 
la  surface  et  de  la  nature  du  fluide,  et  //  plus  spécialement  de  la 
vitesse. 

Si  le  fluide  est  plus  chaud  que  la  surface,  0  est  plus  grand  que  / 
et  la  transmission  se  fait  en  sens  inverse. 

Dans  tous  les  cas,  /a  quantitfi  de  c/ia/eur  Iransmise  par  con- 
veciion  est  proportionnelle  à  f  étendue  de  la  surface  et  à  la  diffé- 
rence de  température  entre  la  surface  et  le  fluide, 

(^ett<;  formule  s^applique  non  seulement  à  la  convcction  par 
les  gaz,  mais  encore  par  un  fluide  quelconque,  les  li(|uides  et 
les  Vîipeurs,  les  val(?urs  du  coeflicient  /élanl  difl*érentes  suivant 
la  nature  des  fluides. 

Les  températures  /  (»t  0  sont  généralement  variables  sur  l'éten- 
due de  la  paroi.  L*une  augmente  tandis  <|ue  Tautre  diminue;  la 
température  t  pass<^  de  /„  à  /^  tandis  que  0  varie  de  0,,  à  0,. 

Pour  fixer  les  itiées,  nous  supposer<»ns  tjue  la  paroi  a  une  tem- 
pérature plus  él(»vée  qui»  ci»lle  du  fluide»,  de  sorte  qu'elle  se 
refroidit  et  que  /,  est  plus  petit  que  /„,  tandis  que  le  lluide  s'é- 
cbauffant.  0^  (*st  plus  grand  que  6^,. 

S'il  n'y  a  pas  de  perle  à  l'extérieur,  la  chaleur  F  absorbée  par    ' 
le  fluide  par  conv(»ction  est 

I'  étant  la  chaleur  transmise  dans  le  temps  z  ; 
jK  le  poids  du  fluide  qui  |)asse  pendant  ce  temps; 

i\  sa  chaleur  spécilique;  j 

0„  et  Op  les  températures  du  fluide*  aux  d<»ux  extrémités  de  la  i 

surface.  I 

Quand  les  diflérences  Av  température  (/„—/<)  <'l  l^<~%)  sont  ! 


j 
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faibles,  on  peut  approximativement  prendre  dans  la  formule  (i), 
pour  /  et  8,  les  moyennes 

tJ.±tli       et      e  =  5i±^, 

ce  qui  donne 

P=„/s(i±i-5^).-.  (3) 

En  combinant  les  équations  (2)  et  (3),  on  établit  une  rela- 
tion entre  les  températures,  le  poids  du  fluide,  la  surface  de 
transmission  et  le  coefficient  de  convection. 

Quand  les  variations  de  température  sont  un  peu  fortes,  on 
ne  peut  plus  procéder  par  moyennes;  réqualion(i)  n'est  plus 
applicable  qu'à  un  élément  de  surface  ;  en  la  din*érenciant 

rfF=///(/-e)3rfS. 
En  différenciant  de  même  Téquation  (2), 

d'où 

///(/  — 0)3  r/S  =  /^cr/0. 

Pour  effectuer  Tintégration,  il  faut  avoir  une  autre  relation 
entn*  les  variables  /,  0  et  S. 

Dans  certains  cas,  t  ou  bienO  reste  constant  sur  toute  la  sur- 
face, î^i,  par  exemple,  la  paroi  est  chauffée  par  un  courant  rapide 
de  vapeur,  on  peut  regarder  /  comme  constant  et  Tintégration 
donne 

pc  log  nép  j^  =z nfSz,  ( i) 

et  en  combinant  avec  l'équation  (2) 

Ser.  10 
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CCS  rclaf  ions  font  voir  que,  lorsque  la  surface  S  augmente  en  pro- 
gression arilhnu'tique,  la  clialour  transmise  décroît  en  progres- 
sion géoinélriqut». 

Soient  dvwx  surfaces  consécutives  égales  S^  —  S^,  et  F,  vi  F^los 
chaleurs  transmises  par  chacune  d^'llrs  clans  le  même  lenips;  il 

V 

est  facile  dt»  voir  que  h»  rapp(»rt -rr  est  constant. 

En  eflVt,  soient  0„,  0,  et  0^  les  températures  du  llui<le,  à  rorigine, 
au  mili(»u  et  à  Textrémilé  des  surfaces  S,  (;t  S^.  En  vertu  do  Té- 
quation  (i),  on  a 

D'un  autre  coté,  Téiiuation  (  i)  fait  voir  que,  pour  S  constant,  le 
rapport- — p  l'esl  aussi,  (»l  par  consé([uc»nt 


d'où  on  tin» 


'    . ---constante»; 


0,--0„       t-% 

— -r.z i'r   constant*', 

0,>--0,       /  -  0, 


et  par  suite  r-^   -constantt*. 

Dans  certains  cas,  Tahaissenn'ut  de  température  r//  de  la  surface 
est  pr4»portiomiel  à  l'accroissement  (h  de,  la  températures  du  (luide: 
c'est  ce  qui  a  lieu,  comme»  nous  le  verrons  plus  loin,  (|uand  la  trans- 
mission s'effectue  entre»  deux  nuid<»s  à  trav(»rs  une  paroi;  dans  ce 

cas,  le  rapport -.- est  constant  et  il  est  facile  de  faire  Tiiitégra- 

tion.  Nous  revienelrons  avec  détails  sur  cette  question   dans  le 
para}»;raphe  suivant. 

Pour  pouvoir  appliquer  h;s  fornmles,  il  faut  connaître  le 
coefficient  de»  eionvection  nj'  qui  <*onvient  aux  différents  cas. 

La  transmission  par  convection  se  rencontre  à  chaque  instant 
élans  les  applications,  mais  elle  e»st  toujours  plus  an  nieûus  liée  à     ^ 
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«les  transmissions  pur  rayonnement  ou  par  conductibilité,  et  la 
•quantité  de  chaleur  dont  on  constate  la  transmission,  dans  un 
cas  particulier,  dépend  d'un  ensemble  de  phénomènes  simultanés, 
d'oik  on  ne  peut  le  plus  souvent  défi^agrr  Tinfluence  spéciale  de 
la  cunvoction:  aussi  est-il  fort  difficile  de  déduire,  des  résultats 
tdiservés  dans  la  pratique,  les  coeflicienls  de  convection  et  ne  pos- 
>t*de-t-oii  que  fort  peu  de  données  à  ce  sujet. 

L\'xpérience  indique  que  la  nature  du  lluide  a  la  plus  grande 
iii:lu«*n«o  sur  la  valeur  du  coefficient  de  convection  ;  nous  exami- 
iitTons.  en  conséquence,  successivement  la  convection  parTair, 
l^iir  Iran  et  par  la  vapeur. 

84.  Convection  par  Falr.  —  Lorsque  Tair  est  mis  en  mou- 
vi'inent.  au  contact  d'une  paroi  chaude,  sous  Tinflùence  exclusive 
de  racrroissement  de  température  qu'il  acquiert,  le  co<»fIicient 
dv  ci»nveclion  est  fourni  par  le  résultat  des  expériences  de  Péclct 
([ui'  nous  avons  fait  connaître  (70). 

^Uiand  le  mouvement  est  produit  par  une  cause  étrangère, 
comiiit»  le  tirage  d'une  cheminée.  Faction  d'un  ventilateur,  etc., 
ces  nitinhres  ne  sont  plus  applicables.  Péclet  avait  constaté  de 
fnrlrs  anomalies,  sous  l'influence  des  plus  faibh^s  mouvements 
«•xlérienr<,  et  il  avait  pris  hîs  plus  grandes  précautions  pour  les 
pnip«^elHT. 

Pour  tlétrrrainer  ce  coefficient,  j'ai  fait  de  nombreuses  expé- 
ri«*nces,  au  moyen  d'un  appareil  (lig.   24),  formé  d'un  simple 
lubt*  AB  en  cuivre  rouge,  entouré  d'un  manchon  MNPQ,  éga- 
lenienl  fii  cuivre.  Le  tout  était  enveloppé  d'une  épaisse  couche 
de  ouate  pour  s'opposer  au  refroidissement. 

L'air,  venant  d'un  gazomètre,  passait  dans  un  compteur  et 
arrivait  par  la  tubulure  C;  il  circulait  dans  le  tube  AU  et  s'é- 
chappfiit  en  D;  les  thermomètres  a  et  h  donnaient  les  tempé- 
ratures «l'entrée  et  de  sortie.  L'eau  chaude  ou  la  vapeur  arri- 
vaient dans  le  manchon  en  F  et  sortaient  en  E:  l4»s  thermomètres 
-  n  et  m  donnaient  la  température  h  l'entrée  et  à  la  sortie.  La 
circulation  poxivait  se  faire  à  volonté  dans  l'un  ou  l'autre  sens. 
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Le  Yoliimi»  d'air  ôrouli;  /-tait  invsuré  par  la  «loscentc  ilu  gazo- 
infclrr  «'1  vr'rifH''  par  le  passape  au  compteur,  l'n  robincl  wrvail 
H  ivjjli'r  la  vitossc. 

Dans  rliaqui'  (txpvrii'mi',  on  iioUiil  les  li-mpéralurcs  /„  et  /, 
d'fiiliï'o  cl  (11-  sortie  ilc  l'caii  cliauiio  ou  ili-  la  vapour,  les  tempe* 
ratures  0„  et  O,  ireiitrée  ot  de  sortie  de  l'air,  la  lenip^^raluro  fie 
l'L'iii'eiule  et  eiiliii  le  vnlumu  iVoiilé. 


On  [ireiiait  pour  IrDijiêiiitnre  de  \i\  paroi  relie  du  lliiitle  qui 
In  clinulTait  ;  nous  verrons  en  elVel  plus  loin  iiue.  ilans  Ica 
ronditions  de  l'expérieme.  la  température  de  la  paroi  est  très 
sensiblement  la  menu.-  i|ue  celle  /  de  l'i-au  ou  de  la  vapeur  cl 
que  l'on  peut  [lorter  cette  dernière  dans  la  rormule  (4).  pour 
calculer  la  valeur  du  coeflieieiit  nj'. 

Aliii  de  vérifiei'  la  Formule  (i)  et  de  s'assurer  que  la  rlialeur 
transmise  est  liien  proporlioimeih-  à  l'excès  île  lempéralure,  un 
a  fait  passer,  dans  le  lulie.  île  l'iiii'  à  une  vitesse  conslanle  et, 
dans  le  nian<'lioii,  de  l'i-au  à  des  leuq)ératures  dilTc'rentcs.  de 
ninnière  A  faire  varier  l'cxci-s  moyen  de  tcnipératun>. 

Le  Inlie,  dans  lequel  passait  l'iiir.  avait  u'.oi  de  (liamùtrï>  inté- 
rieur el  i>'°,;îi.î  de  Irui^ucur. 

Voici  les  résultais  olilenus: 
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L'ai»*. 

u 


ËÏCiiS 


39°,  4 


.COEKFrClENT 


4.97t 
5,03 


I 


Ces  nombres  font  voir  que,  pour  des  excès  de  tcmpéralurc  qui 
it  vari^  de  19', 6  k  tW'.g,  le  coefficienl  de  convection  est  resté 
ce  qni  vérifie  la  loi  de  proporlioimallté,  lians  ces 
odilions,  de  la  chaleur  transmise  aux  excès  de  température. 
Pour  des  excès  de  température  plus  coiisiclérables  nous  ne 
lissons  fias  d'expériences  spéciales,  mais  les  résultats 
CHUS,  dans  Certains  essais  fuils  sur  la  vaporisation  daus  les 
iêres  ii  vapeur,  permettent  de?  penser  que  la  loi  se  vériBa 
corc  pour  des  excès  de  température  beaucoup  plus  élevés.  * 
Dans  ces  Dspérienci?s,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  ' 
in.  on  divisait  une  chaudière  h.  vapeur  en  un  certain  nombre 
:  4*4imparliments  correspondant  û  des  suiTaces  égales  de 
laufTv.  el  on  mesurait  la  vapeur  pioduili*  par  chacun  d'eux, 
u  a  constaté  ipio  la  quantité  d'eau,  vaporisée  par  chaque 
■mpartimi-nl  chauffé  exclusivement  par  convection  des  gaz  , 
chauds,  décroissait  en  progression  géométrique  d'un  compar- 
lîtDcnt  au  suivant  ;  cette  lui  de  ilécroissement  ne  peut  avoir 
que  si,  en  nbaque  point,  la  chaleur  transmise  est  pro-, 
[ionnellc  il  l'excès  do  température.  La  loi  de  ti-ansmissioD 
ronvecliou.  représentée  par  la  formule  (1),  peut  donc  être 
idéréu  comme  exacte,  dans  les  limites  de  températures  très 

flirient  de  convection, 
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de  la  vitesse  de  Tair,  ainsi  que  de  la  section  du  tube,  nous 
fai  t  plusieurs  séries  d'expériences,  au  moyen  de  tubes  do 
0,02,  o,o3  et  o,o5  de  diamètre  et  de  i  mètre  de  longueur 
lesquels  Tair  passait  avec  des  vitesses  qui  ont  varié  de 
à  10  mètres. 

Les  résultats,  obtenus  avec  chaque  diamètre,  ont  pen 
tracer  des  courbes,  ayant  pour  abscisses  les  vitesses  el 
ordonnées  les  coefficients  de  convcction.  C'est  au  moven 
courbes  que  le  tableau  suivant  a  été  dressé  ;  il  donne  la  ^ 
du  coefficient  de  convection  par  Tair,  pour  divers  diamèti 
tubes  et  différentes  vitesses  de  Tair. 


COEFFICIENTS    DE   CONVECTION    PAU    l'aIR. 


Vitesse  de  l'air. 

Diamètre  des  tubes. 

V 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0:25 

» 

» 

2,80 

5,4o 

o,5o 

» 

3,5o 

5,80 

7,60 

0,75 

» 

5,20 

7,3o 

9,00 

1,00 

3,5o 

* 

6,60 

9,00 

1 1 ,  3o 

i,fïo 

:),2;> 

8,23 

I  1,23 

i3,8o 

2,00 

6,80 

y,  80 

i4,oo 

» 

3,00 

9,5o 

i5,oo 

19,60 

)) 

4,00 

I  i,5o 

19,80 

24,73 

>» 

5,00 

i5,oo 

24,23 

29,40 

)) 

6,00 

2I,5o 

28,00 

33,60 

» 

7, ou 

26, 5o 

3i,3o 

» 

» 

8,00 

3 1,60 

33,80 

» 

)> 

9,00 

36,70 

38,90 

)> 

» 

10,00 

4 1,00 

» 

>» 

» 

L'examen  des  nombres  du  tableau  fait  voir  que  le  co€ 
de  convection,  pour  lous  les  diamètres,  augmente  rapi( 
avec  la  vitesse,  el  que  raccroissement  est  d^autant  plus 
que  le  diamètre  du  tu])e  est  plus  faible. 

Pour  le  diamètre  de  0,01,  ce  coefficient  de  convectio 
peu  près  proportionnel  à   la  vitesse;  c'est  ainsi  que  ] 


r 
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vitesse  de  6  mètres,  la  transmission  est  à  très  peu  près  G  fois 
plus  forlo  que  pour  la  vitesse  de  i  mètre.  Le  coefficient  parait 
auffmenler,  entre  i  mètre  et  6  mètres,  un  peu  moins  vile  qu'au- 
dessus.  Les  expériences  souvent  répétées  ont  toujours  donné  les 
mmes  nombres. 

Il  rrsulle  de  la  proportionnalité  du  coefficient  de  convection 
à  la  vitesse,  pour  un  tube  de  o,oi,  que  la  température  de  Tair 
à  la  sortie  du  lube  doit  rester  constante  quand  la  vitesse  varie. 
C"  fait  a  été  vérifié  directement. 

Ain^ii,  nous  avons  répété  souvent  Texpérience  suivante.  On 
ndait,  par  le  robinet,  le  passage  de  Tair  dans  le  tube,  à  une 
vil<'>sr  de  i  mètre  environ,  et  en  observant  avec  soin  le  niveau 
Jn  iiiiTCure  dans  le  thermomètre  de  sortie,  on  ouvrait  brus- 
'|H''ni'*nl  le  robinet  de  manière  à  porter  lu  vitesse  h  5  ou 
'^  mèlrrs  ;  on  constatait  alors  que  la  colonne  de  mercure  du 
tlM-rmomèlre  subissait  à  peine  quelques  légères  oscillations, 
t'I  que  sraivent  même  elle  se  maintenait  absolument  fixe.  La 
'Jiianlilé  île  chaleur,  absorbée  par  Tair,  passait  ainsi  brusque- 
nii'iit  du   simple  au  sextuple,  dans  le  même  appareil,  par  le 

•  li.tiiL^i'mrnt  do  vitesse. 

t!»'  fait  ne  s'est  produit  qu'avec  un  IuIm' d«'  o.m  de  diamètre; 
iVt'r  drs  tubt'S  de  0,02,  o.oS  et  0,0;),  le  corflicienl  de  con- 
-rtiMn  aui:ment«»  avec  la  vitesse,  mais  non  pas  prc^porlionncl- 
•(n« m  rt  l'accroissement  est  craulanl  moins  grand  que  le  dia- 
ii  lir  rst  plus  fort.  Pour  le  diamètre  de  0,0.),  la  transmission 

•  --l    pas   loin  d'être  proportionnelle  à  la  racinr  carrée  de  la 
{•■•»<«'. 

1  II  auln-  fait  qui  résulte  d(^  ces  expériences,  c'rst  qu«\  dans 
-.  limites  de  diamètre  de  0,01  à  o,oj,  le  coeflicient  de  convec- 
m  HUL'^ment*'  avec  le  diamètre.  Pour  une  vitesse  de  i   mètre, 

rrn'fiicieiit   de  convection.  pour  un   tuyau  di*  0,0;"),  est  fum^  hiiêf 

•  .»  fuis  plus  grand  que  pour  un  tuyau  de  0,01. 

FJ«'S  expériences,  faites  sur  des  tuyaux  de  plus  grandes 
iii*'iisions,  confirment  Tintluence  de  la  vitesse  sur  le  cuef- 
•i»-iit  «le  transmission. 


loî 
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Un  tuyau  en  fonte  A  (fig.  aS  ot  26)  Je  ii".2o  do  diao 
intérieur,  de  n",uo8  d'épaisseur  et  de  2°, 60  de  liauteiir.  a 
nnc  surface  de  i""',yii,  était  placé  dans  un  coffi-e  carré  on 
ques  creuses  de  o'",2«  d'épaisseur;  le  coté  intérieur  du  1 
avait  o",:i8.    Dans  un  coffre  semblable,  conslriiît  à    ciMi 

„AJ_J1 


riU 


^^ 


^^^B>^r==g-tJ ,  '^atiagMMfci^ 


Irnuvnil  un  liiyau  It,  de  nirnies  dimensions,  mais  muni  di- 
vures,  el  sur  leiiuel  on  faisail  des  expériences  ciimpara 
i[nc  nnuK  i'a[ip'ii'luns  plus  loin.  Les  tuyaux  portaient  de 
hnlurus  l'i  <'(inmuiiiii|uaienl  liant  et  bas  par  des  tuyaux  M 
avec  un  récipienl  K.  pleiu  d'eau  ctiauffce  par  la  vapeu 
manière  à  établir  nue  circulation  continue  d'eau  chaude 
les  tuyaux  en  exiiéii.'i In  ventilateur  V  lançait  de  l'nir 


r 
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l'espace  annulaire,  autour  du  tuyau^  à  une  vitesse  qu'on  pou- 
vait régler  à  volonté  au  moyen  d'une  valve  C  et  qu'on  mesurait, 
à  la  sortie,  avec  un  anémomètre  placé  dans  un  tuyau  cylindri- 
que a;  ou  en  déduisait  le  volume  et  par  suite  le  poids  P  écoulé. 

Des  thermomètres  //  et  À'  donnaient  les  températures  d'entrée 
«1  (!«'  sortie  de  Teau  chaude  ;  d'autres,  /  et  /;,  les  températures 
JVniréf  et  de  sortie  de  l'air. 

L('  tableau  suivant  indique,  pour  le  tuyau  à  parois  lisses  A,  les 
rÔMiltals  obtenus  dans  unt»  des  nombreuses  séries  d'expériences 
qui  ont  été  faites. 

I^s  six  premières  colonnes  donnent  les  poids  écoulés,  les 
vili'ssosetles  températures  de  l'eau  chaude  et  de  Tair,  constatés  à 
robîimatidn. 

La  septième  donne  la  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  de 
surface  de  chautVe  et  par  heure,  calculée  par  l'expression 

M^  1><:(0.-0J 

S  ■"        S 

Lîi  huitième  colonne  donne  le  co(»fficient  de  transmission  K 
''•••'"il  (liî  la  formule 


M._-Ks(^'- 


2 


"/•n/in  la  dernière  colonne  donne  les  rapports  di'  K  à  la  racine 

'.inri'de  la  vili»ss<\  soit  — =,  afin  de  faire  ressortir  rinlluence  de 

ht  vili'ssr  sur  le  coefiicient  de  convectioii. 
Li'S  quantités  de  chaleur  sont  données  en  calori«'s. 
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Expériences  sur  la  convection  par  Pair. 
Tuyau  en  fonte  de  0^,20,  à,  surface  lisse,  plein  d^eau  cha 


POIDS 
d'aih 

tKOUlÔ 

par  heure. 


3o9,8 
3i3,i 

443,7 
653,9 

73 1,9 
8o4,4 
885,G 
958,3 

99^,4 
io58,3 
108'/, 7 
iG4G,4 
1786,1 

1981, i 
a  18.),  G 


VITESSK 

DK  l'air 

autour 
du  turau. 


m 


0,678 

o,863 
0,930 
1,400 

1,567 
1,710 
1,895 
2,041 
•A,  119 
2,9.44 

2,3o2 

3,564 
3,769 
4,1 '^.8 
4,178 
4,609 


TEMPERATURES. 


r.AU     CHACDX. 


Entr«'-i», 


79.« 
79»5 
79»75 
79 '5 

79.« 

79»" 
80,0 

80. 20 

79.5 
80,0 

79.5 

81,0 

80,0 

80,0 

80,0 

80,5 


Sortio 


71,0 
68,7 

7ï,o 
72,0 

72,2 

7<»'^ 
74»5 
73,0 
70,0 

74,5 

7>,,5 

76,2) 

73,5 

76,0 

-(.,9.) 

7<i,5 


AIR. 


EntnV. 


1,0 
0,8 
0,8 

0,9 

1,6 
0,5 
1,2 
1,0 

1,1 
1,5 
1,6 


2,0 
1,0 


2,0 

2,5 


Sortie. 
Oi 


22,9 

9.« 

8,4 
5,8 

6,8 

4,7 
5,8 

5,2 

4,5 
4,0 
4,6 

2,5 

2  7 

a,  5 


2,J 
2,5 


CU.\LEUn 
TnAXsaiisc 
par  m .  q. 

M 

S 


97«,3 

1094 

1217 

i528 

i586 

1731 

i8ji 

194a 

<9<>7 
19.56 

«99^ 
2660 

263 1 

2802 

2840 

3oÎ9 


COEFFICl 


DR    COXTK- 


K 


i  5,435 

16,294 

i8,5i6 

22,668 

'■'-3,7  i7 

25,641 

26,80 

28,355 

28,469 

a8j43 

29,373 

37,25o 

37,623 

39,593 

40,200 

4-4,7  io 


Movonnc 


L'oxamrn  (lt»s  iioiubres  <lii  tableau  fait  recoiinaîtn*  que  1 
ficionl    d«'    transmission   est  srnsiblement    proportionna 

racine  carrée  lU^  la  vitesse  ;  le  rapport  —  est  à  peu  près  c(ï 

Des  séries  smiblablrs  d'expériences,  faites  sur  le  même 
mais  avec  des  <'xcès  dr  température  dilTérenls,  (ml  raoni 

le  coefficirnl  —=  variait  quelque  peu  avec  cet  excès. 


20' 

a 

9.5° 

33 

15 

65 

7J 
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Voici  les  valeurs  trouvées  : 

Eirè»  moyen  Valmr  moTcnno  do  —  • 

de  tcmporatun*  /  —  *.  y  „ 

i6,i38 
17,676 

L'inlluence  de  l'excès  de  température  sur  le  coeflirient  de  trans- 
rai^^ion  peut  s'expliquer  par  le  rôle  que  joue  le  rayonnement 
•lans  cps  expériences  ;  la  transmission  ne  s'effectue  pas  uni- 
quemi'ut  par  conveclion,  mais  aussi  en  partie  par  radiation, 
parce  que  It;  tuyau  d'eau  chaude  rayonne  sur  les  parois  de  Tenve- 
lop[H\  qui  s'échauffent  et  communiquent  leur  chaleur  à  l'air  qui 
'^•nii'ul  à  leur  contact. 

La  valeur  de  K  l'st  île  la  forme  (so).  lir-rnr-^n/,  et  pour 
teluiro  nf  de  ces  expériences,  il  faut  connaître  inr.  On  peut 
•  n  avoir  une  évaluation,  en  prenant  jmur  /*  le  coefficient  de 
railiatiun  des  surfaces  ternes  (78),  et  pour  m  la  valf»ur  corres- 
pomlaiit  aux  excès  de  température  (so).  On  trouve  ainsi  que  la 
val«Mir<lc//*r  est  comprise  entre  1,7.7  et  r>.,5o,  et  on  en  déduit  qu<î 
/a  l'halcur  transmise  par  convection  <»st  donnée  assez  approxima- 
tivi-riieiil  par  la  foi  mule 

/♦■tant  compris  entre  i.')  et   18,  dans  les  conditions  des  expé- 
rNnc»'s. 

il   n'est  peut-être  pas  sans  inléiél  dt»  remarquer  que  ci'lte  rela- 
tif »ri  conduit  à  la  formuh'  de  Dulong  ())  du  ik"  70 

Kii  r\\\*i,  la  vitesse  ascensionnelle  d'une  colonm»  d'air  chaud 
■••t  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  différence  de  tempe- 
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rature  (nous  le  démonlrcrons  dans  la  théorie  du  tirage  des  che- 
minées), de  sorte  que  la  vitesse  de  Tair,  qui  se  meut  au  contact 
du  corps  chaud,  dans  Tenceinte  à  température  6,  doit  être  donnée 
par  une  expression  de  la  forme 


i.   L-a-yV-O,       d'où       \v  =  xU  —  fif'^\ 

OL  étant  un  lf»rme  indépendant  de  la  température.  Si  on  remplace 
V  i»  par  celle  valeur,  dans  la  formule  (()),  on  trouve 

équation  qui  devient  presque  identique  à  l'équation  (3)  du  n*  7«, 
si  on  pose  » 

f\  S  ■=■-  B//^ 

L'exposant  fractionnain'  de  la  différence  <le  température  est 
sensiblement  h?  même. 

85.  Tuyaux  à  nervures.  —  On  emploie  fréquemment  dans 
la  construction  des  appareils  de  chauffage,  pour  obtenir  une 

grande  surface  de  transmission  sous 
un  volume  restreint,  des  luvaux  ou 
(les  surfao(»s  portant  de  nombreuses 
nervures  très  saillantes  La  figure  :*;  re- 
[aésenle  la  coupe  transversale  d'un  de 
r(»s  tuviuix.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment on  peut  calculer  TelTet  de  ces  ner- 
vures. 

Nous  avons  fait  plusieurs  expériences 
pour  le  déterminer  pratiquement.  L'installation  décrite  aU 
n**  81:  (il?:.  :*-)  et  '.*6)  comprenait  un  tuyau  cannelé  B,  pof' 
tant  p.()  nervures  de  o,o4  de  saillie  et  dont  l'épaisseur  variai* 
(le  o,ooS  à  la  base  jusqu'à  o,<jor>.  au  sommet.  La  surface  d*^ 
transmission,  par  mètriî  linéaire,  était  de  ^"jjG,  c'esl-à-dir** 
que,   par  rap[)ort  au  tuyau    lisse,   elle  était  augmentée  daii^ 
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le  rapport  de  4  à  <  environ.  On  établissait  de  même  une  circu- 
lation d'eau  chaude  par  les  tuyaux  M  et  X,  en  chaufTant  le 
récipient  K.  On  mesurait  les  températures  de  l'eau  par  les  ther- 
momètres f  et  g,  celles  de  Tair  par  les  thermomètres  /  et  y,  et 
i'iiliu  le  volume  de  Tair,  à  la  sortie  du  tuyau  A,  avec  un  anémo- 
mèlre;  on  le  réglait  par  la  valve  D. 
Voici  les  résultats  obtenus  dans  une  série  de  ces  expériences. 


ExpérienceB  sur  la  convection  par  Tair. 
Tnyau  en  fonte  de  0°*,20,  à  nervures,  plein  d'eau  chaude. 


I — 

I    fOIDS 
par  beurf . 


k 

348,0 

721,5 
767»  4 

91  ^t7 
9i^s« 

Mo3,8 
1121,6 

•79»i^ 
I9^4,ï 
2<i8o,o 

1129,1 

2207,0 


VITESSE 

autoar 
Au  lujrau. 


m 


0,74  I 
0,882 

i,o53 
1,735 
1,764 
1,878 
2,238 
2,326 
2,469 

a,679 
•1  -3- 

i.349 
4,818 

5,020 
5,134 

5,222 
5,268 


TEMPÉRATURES. 


kao  chavdk. 


80,5 
80,0 

79.^ 

79.0 

79.0 
79»C 
79»3 
80,0 
80,0 

79»5 

79,C 
80,0 

80,0 

80,0 

79,5 
80,0 

79»5 


72,0 
69,2 
72,0 
66,8 
72,0 
72,5 
71,8 
7i,o 
73,5 
71,0 
73,8 
73,5 
72,5 
72,0 
73,2 
7',5 
72,2 


AIB. 


Entrée. 


1,0 
1,0 
0,8 
0,8 
1,0 

1,6 
0,5 
i,G 

0,9 

1,3 
1,0 
1,6 

1,4 
1,0 

1,3 


Sortie. 


37,0 

34,7 
32,0 

26,2 
26,2 

25,9 
27,0 

•^4,5 
24,0 

2J,(> 
23,2 
20,2 
20,0 

»9,7 

19,4 
19,^ 


CHALEUR 

par  m.q. 
et 

par  heurt'. 
M 

S 


440 
5oi 
556 
722 
765 

793 
903 

933 

934 

99« 
1071 

i327 

1387 

1485 

1 460 

14^0 

i534 


COEFFICIENTS 

1>K  CO.*«VBCTION. 


K 


7,810 

8,795 

9.685 

12,290 

12,610 

i3,i4i 
14,640 

i4,9«9 
14,700 

15,828 

<  7.^97 
20,680 

20,735 

20,876 

20,670 

21,976 

23,i54 


Movenno 


9,081 
10,495 

9,439 
9,332 

9,495 

9,599 
9,786 

9,769 
9,356 

9,85o 

io,336 

9,9»8 

9,49^ 

9,319 
9,126 

9.617 
10,089 


9,652 


Pour  le  tuyau  a  surface  nervée,  comme  pour  celui  à  surface 
lisso,  la  convection  augmente  rapidement  avec  la  vitesse  et  on 
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trouve  pour  — =  un  nombre  à  peu  près  constant,  ce  qui  fait  voir 

que  le  coeftici(»nt  de  transmission  est  encore  sensiblement  pro- 
portionnel h  la  racine  carrée  de  la  vitesse. 

Otte  proportionnalité  se  maintient  pour  d'autres  excès  de  tom- 
pératures  ;  seulement  le  coeflieient  n'est  pas  tout  à  fait  le  mAme. 
Voici  les  valeurs  trouvées  : 

K 
Four /  —  O.  variant  de  i8"  à  st^",  on  a  "r  -8,080  movenne. 

—  —         3()        45  —        8,';»4i         — 

—  —         55        jo  —        ijAi'j'i         — 

La  valeur  de— =- pour  \i>  tuyau  à  nervures  est  à  peu  près  moitié 

de  celle  (jue  nous  avons  trouvée  pour  le  tuyau  lisse. 

Celte  différence  doit  tenir  à  deux  causes  :  d'abord  àcequel'air 
circule  moins  facilement  entre  les  nervures,  et  de  plus,  à  ce  que  la 
température  delà  surface  de  ces  nervures  décroit  de  la  base  au 
sommet;  suivant  le  nombre  et  la  hauteur  des  nervures,  le  coefli- 
cienty  doit  donc  être  différent. 

(i'esl  ce  que  font  voir  d'autres  expériences  faites  sur  dos 
tuyaux  en  fonte  de  o,v.5  de  diamètre  portant  chacun  5o  nervures 
de  o,o5  de  hauteur  et  décroissanl  d'épaisseur  de  0,008  à  0,002  au 
sommel.  La  surfact?  de  chauffe,  par  mètre  linéaire,  était  environ 
de  5'"\.io,  c'est-à-dire  6,6  fois  plus  grande  qu'avec  le  tuyau 
lisse.  L(;s  résultats  de  ces  expériences  font  encore  ressortir 
d'une  manière  très  netlcî  l'inffuence  de  la  vitesse. 

On  opérait  simultanément  sur  deux  tuyaux,  l'un  entr)uré  d'un 
cvlindre  en  tôle  éloiû^né  dcî  i  centimètre  environ  de  rextrémil'* 
des  nervures  et  no  laissant  pour  le  passage  de  l'air  qu'un  espace 
animlaire  de  o'"*',o48S,  l'autre  placé  dans  un  i-offre  rectangulaire 
laissant  un  espace  annulaire  libre  de  o'°'',oc)8  autour  du  luvau. 
c'est-à-dire  un  j)assage  i)lus  que  double. 

Les  résultats  obl(»nus  son!  inscrits  dans  le  tableau  suivant. 
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ïECTKIN  UE  PASSAGE  KE  LA 

H 

SECTrON   IIE  CASSAOK    (lE   L'AIR         1 

XL-roi,  w   ILTAU  =  0".098 

AOTOIB   UL    TlïAl-   -0»',0|.!8               | 

*■ 

w»w 

lAreBK 

".r 

C0E,r 

a^. 

autour 

TMPÉ 

*TL-1,E 

""■ 

COEinCIÏNtS 

" 

•o 

9i 

F 

K 

7^- 

'■ 

Bu 

S) 

K 

K 

V 

'f 

i3,o 

511 

3ti70 

4,80 

7.4" 

.ri37 

■  S'io 

jj°3 

SïO'A 

(l.So 

c.4f 

i' 

l7 

i3,3 

43.7 

JiSS 

4.11 

3,go 

i,3iS 

i3,r. 

54, a 

.ë(i3 

7.IIG 

G,60 

■3,2 

(3.1 

37"3 

4,Hî 

i>3j 

i,3r1o 

i3,o 

53.7 

^9^j 

7,74 

G,GQ 

It 

I3.0 

4ï.f 

îfiSS 

4.«i 

(i,3o 

i,^r,,, 

|3,7, 

54,f 

(io37 

7,88 

G,70 

a 

13.33 

Jtl.8 

3737 

-1,»» 

(i,oi 

1,G48 

[3.35 

5o,a 

0343 

8,50 

e,7o 

t8 

■  3,1 

3\l.i 

3t!ii 

4,9» 

0,10 

1,(184 

i3.i 

4i.i! 

GG27 

iSfili 

6,65 

r5     13.0 

3(1,« 

3867 

5,06 

^.ri 

1.884 

13. -A 

48,.) 

7ai3 

9.4» 

6,85 

b      il.a 

39.i 

J54G 

5.a4 

(i.GS 

...|3o 

IJ.O 

4G,, 

(JtlMH 

ri.oo 

6,4i 

Mî    i3,a 

3..7 

5760 

7,i* 

7.40 

■i.3jG 

i3.-i 

■i7,« 

H7yA 

"•.(4 

6,7-A 

Moyenne 

(i.4o 

Moyenne 

6.G,1 

Eli  comparant  cos  nombres,  on  voit  que  le  coefficient  île  Irans- 
ssiou  t'st  encore  ii  très  peu  près  proportionnel  à  la  racine  carrée 
la  vitesse  et  sensiblement  le  même   pour  les  deux  séries 

'XpériencPS  :  la  valeur  moyenne  de  — ^  élant  de  ti,64  pour  la   - 
V 

lixitrntf  «lisposilton  et  de  6,4o  pour  la  première.  Ces  valeurs 
nt  plus  faibles  que  celle  {Q,tiji)  que  nous  avons  trouvée  pour 

(uyao  de  u~,-ao  de  iliamètio.à  a(>  nervures.  La  difTéreuce  doit 
nir  A  c<?  que.  les  nervures  étant  plus  rapprochées.  In  circulation 
I  l'air  e-^t  plus  géuée. 

Ile  (nult-5  ces  expériences,  il  résulte  ce  fait  important,  qu'en 
^mentant  la  vitesse  au  rontact  du  tuyau,  on  accroît  nolable- 
•Qt  la  quantité  de  chaleur  transmise;  lorsqu'on  dispose  d'une 
m>  pour  donner  au  lluide  une  grande  vitesse,  on  peut,  par  ce 
.  aujarmentiT  beaucniip  l'efTet  des  surfaces  de  chaulfe. 
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86.  Gonvection  par  l'eau.  —  Lorsque  de  Teau  se  meut  au 
contact  d'iino  surface  ayant  une  température  différente,  les  phé- 
nomènes do  la  transmission  de  la  chaleur  par  convection  se 
produisent  comme  pour  Tair.  La  même  formule 

F^-///S(/-0)3 

(»st  applicabl(\  mais  U»  coefficient  de  convection  est  beaucoup  plu* 
fort;  h  égalité  de  surface  et  do  température,  la  quantité  de  cha- 
leur transmise  est  bien  plus  friande  dans  le  même  temps. 

Afin  de  déterminer  les  coefficients  de  convection  par  IVau. 
nous  nous  sommes  servis  de  l'appareil  déjà  décrit  n**  84  (li^.  ?i). 
en  faisant  passer  de  l'eau  froide  dans  le  tube  et  de  Teau  cliaudï 
dans  le  manchon.  L'appareil  avait  été  construit  de  telle  sorlo  qu( 
la  section  du  tube  et  la  section  annulaire  du  manchon  élaienl 
égales,  et  en  réglant  les  robinets  de  manière  à  faire  écouleril^î 
volumes  égaux,  la  vitesse  était  la  même  des  deux  côtés  de  la  paro 
du  tube.  Dans  ces  conditions,  on  pouvait  admettre  que  le  coeffi- 
cient de  convection  était  également  le  même  des  deux  côtés. 

On  mesurait  les  fenipéraluros  T^,  et  T,  d'entrée  et  de  sortioA 
r<»au  chaude,  celles  0„  et  0,  d'entrée  et  de  sortie  de  l'eau  chauffée 
h's  poids  P  d'eau  chaude  et  />  d'eau  froide  qu'on  s'attachait 
rendre  très  sensiblemcMit  égaux,  et  on  déterminait  d'après  ci 
données  la  (|uaiitité  de  chaleur  transmise. 

La  paroi  de  transmissi(ni  étant  en  cuivre  très  mince,  la  ten 
pérature  était  sensiblemnil  la  même  sur  les  deux  faces  vi  devs 
être  une  niovenne  entre  celles  (hi  leau  froide  et  de  l'eau  chaud 

Oïl  avait  ou  (umst'qucMrc 


To  +  ",, 


/„  «'t  /,  étant  respectivement  les  températures  de  la  paroi  àl'r 
giin*  et  à  l'extrémité  ih»  la  surfaccî  de  transmission. 

Pour  îivoir  le  coefficient  ///'  de  convection,  on  a  employé 
formule  (  j) 
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<0I 


dans  laquelle  on  pouvait  remplacer -2 ^par,pîi — -?qui  lui  est 

égraK  C(»mme  il  est  facile  de  le  vérifier. 

En  réunissant  tous  les  résultats,  et  traçant  la  courbe  des 
variations  du  coefficient  nf  avec  la  vitesse  de  circulation  de 
l'i'au.  nous  avons  dressé  le  tableau  suivant  : 


COEFFiaENTS    DE    CONVECTIOX    PAU    L  KAl*. 


Viieise  de  l'eau. 

Coefficieut. 

Vite!»se  de  IVau. 

Coefficient 

O.  lO 

I  5 10 

0,60 

3()00 

0,1  J 

1  100 

0,70 

3  84o 

o,:4o 

2  53o 

0,80 

4o5o 

o.3o 

2960 

0,90- 

4  3()o 

o,4o 

3  170 

1,00 

4  5  20 

o,5o 

338o 

I7IO 

4800 

Dans  les  expériences,  la  vitesse  n'est  pas  descendue  au-dessous 
d*'  o,io  par  i".  En  prolongeant  la  courbe,  suivant  sa  direction 
probable*,  de  manière  à  la  faire  passer  par  Torigine,  on  trouve  que 
pour  une  vitesse  de  0,0.*)  le  coefficient  ///serait  de  85o  environ, 
tri  qu'il  s'abaisserait  à  5oo  pour  une  vitesse  de  o,(>3  et  à  200  pour 
une  vitesse  de  0,01.  Nous  ne  donnons  ces  nombres  que  comme 
de  simpl«'s  indications  et  faute  d'autres  plus  précis.  Il  est  certain, 
dans  tous  les  cas,  que  le  coefficient  de  couveclion  augmente  très 
notablement  avec  la  vitesse. 

En  comparant  ces  coefficients  à  ceux  que  nous  avons  donnés 
pour  Tair,  on  reconnaît  que  Teau  a  un  pouvoir  de  conveclion 
bien  plus  considérable.  Ainsi,  pour  un  tuyau  de  o"',^  de  dia- 
mètre, lo  coefficient  d(;  convection  par  Teau  est  de  4'>-*^  pour 
une  vilt^sse  de  i",  tandis  qu'avec  Tair  dans  les  mêmes  conditions 
il  est  s«»ulement  de  3,5o.  La  transmission  est  i  291  fois  plus 
^rand«.*  avec  Teau  qu'avec  l'air  à  égalité  de  surface  et  de  dillé- 
p'nce  do  température. 

87.  Convection  par  la  vapeur  d*eau.  —  La  vapeur 
dVau    est  un  des  agents  de  chauffage  b?s  plus  emjdoyés  dans 
Ser .  1 1 
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rindustrie.  L*usago  si  général  qui  en  est  fait  comme  force  mo- 
trice a  rendu  facile  Tinstallation  et  la  conduite  des  appareils  où 
on  Tutilise  au  chaufiage. 

La  condensation  de  la  vapeur  au  contact  d'une  surface  froide 
esl  excessivement  rapide.  Nous  rapporterons  plus  loin  des  expé- 
riences relatives  au  chauffage  de  Teau  par  la  vapeur;  il  ne  serait 
pas  possible,  pour  h»  moment,  d'en  déduire  le  coefiicicnt  de  cou- 
vecHon. 

En  faisant  passer,  dans  Tappareil  décrit  (s-t),  de  Feau  Jansh 
tube  et  de  la  vapeur  tout  autour  dans  le  manchon  annulaire, 
nous  avons  pu  constater  que  la  transmission  est  notablemcQi 
plus  grande  ((u*avec  de  Teau  des  deux  côtés,  et  reconnailn 
que  le  coefficient  ne  descend  pas  au-dessous  de  loooo,  quad 
le  manchon  t\st  bien  purgé  d'air;  dans  certains  cas,  il  s'estéleri 
jusqu'à  .\o  (M)<>  et  jo  ooo  calories,  pour  une  circulation  très  active. 

La  vitesse  exerce,  comme  pour  les  autres  fluides,  une  influence 
notable,  sur  la  valeur  de  ce  coefficient;  il  n'a  pas  été  possible  de 
déterminer  des  chiffres  i>récis,  qui  d'ailleurs  ne  sont  pas  biec 
nécessaires  en  pratique  parce  que,  ainsi  que  nous  le  verroDi 
plus  loin,  dans  les  problèmes  d<'  transmission,  c'est  toujours 

l'inverse     ,.  uni   entre  dans  les  formules,   et  cet  inverso  esl  s 

faible,  qu'il  est  le  plus  souvent  négligeable,  à  côté  des  autreî 
t<Tmes  beaucoup  plus  grands  auxquels  il  doit  être  ajouté. 

TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  A  TRAVERS 

(NE   PAROI 

88.  Dans  la  plupart  des  applications,  la  chaleur  se  commo 
nique  d'une  enceinte  ou  d'un  lluitle  à  un  autre  par  transmissio 
en  passant  à  travers  une  paroi  qui  les  sépare.  C'est,  par  exenipl 
le  cas  d'un  appareil  de  chauffage  tel  qu'une  chaudière  à  vapeu 
un  calorifère  à  air  chaud,  dans  lesquels  une  paroi  métallique  ( 
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inlerpoaée  eulrv  1p  foyer  ot  les  gaz  de  la  combustion,  d'un  côlé, 
et  l'eau  «u  l'air  <|U'iI  s'agit  de  cliauffer,  dn  l'autre  cflté  ;  c'est  encore 
Ifiïsilii  mur  d'une  maison  habitée  qui  si-paie  les  appartements 
titaSh  de  l'air  extérieur. 

En  analysant  le  phénomène  général  de  la  transmission  de  la 
fhiU'or,  dans  ces  conditions,  on  reconnaît  qu'on  peut  le  décom- 
nu-iTiti  Irois  périodes  successives. 

l'rmtirrt  période.  —  Transmission  de  l'enceinte  chaufTée  ou 
du  tluide  chaud  à  la  face  intérieure  delà  paroi  ;  cette  transmis- 
Hoii]itfUl  s'effectuer  par  radiation  et  convection  simultanées,  ou 
mpletnent  par  convection. 

ttetinème  période.  —  Transmission ,  par  cooductiou,  de  la  face 
nlàieure  à  la  face  extérieure  de  la  paroi  qui  sépare  les  deux 
«reinli's. 

Troùihne période.  —  Transmission  par  radiation  et  convection 
bla  Face  extérieure  de  la  paroi  h  l'enceinte  extérieure  ou  au 

e  qui  se  déplace  à  sou  contact. 
Ce»  trois  périodes  se  retrouvent  dans  tout  phénomène  de 
assmission  à  travers  une  paroi,  mais  les  conditions  peuvent 
re  dilTérentes. 
On  peut  distinguer  trois  cas  principaux  : 

1  paroi  sépare  deux  enceintes  maintenues  chacune  à  une 
mpérature  constante  et  uniforme, 
a"  La  paroi  sépare  deux  lluides  en  mouvement  dont  la  teni- 
aliir^*  varie  par  le  fait  même  de  la  transmission  do  la  chaleur. 
3"  Lo  paroi  sépare  un  fluide  eu  mouvement  d'une  enceinte 
unipnue  à  une  température  constante  el  uniforme. 
\je  premier  cas  est  celui  du  mur  d'une  maison  habitée  sépa- 
les appartements  de  l'atmosphère,  d'un  récipient  d'eau 
lufTéi!  par  un  double  fond  renfermant  de  la  vapeur;  le  second 
€;elui  d'un  tuyau  de  calorifère  séparant  les  gait  de  la  com- 
lion  de  l'air  qui  s'échauffe  en  circulant  dans  la  chambre  d'air 
lud  ;  enlin  le  troisième  cas  est  celui  d'un  tuyau  de  poêle 
tcé  dans  une  enceinte  habitée  ;  c'est  aussi  celui  d'une  chaudière 
apL-nr   dont  les  parois  séparent  les  gaz  de  la  combustion  qui 
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circulent  ilans  les  rarnvaux,  ilc  l'eau  ù  vaporiser  dont  la  lem- 

péralurc  «si  à  peu  pri-s  lu  mttnie  dan»  toutes  les  parties. 


TllANSMISSlUN  A  TltAVEHS  UNE  PAKOl 
BNTItK  DEUX  ENCEINTES 

La  forme  di>  la  paroi  ayaut  uuc  iiilltience  sur  les  conditiims  dt- 
la  traiiKniisRion,  nous  allons  examiner  Hucressivemml  la  trans- 
mission à  travers  le»  paroi»  ù  faces  parallèles,  les  parois  cylin- 
driques, spltériques,  et  eufiii  les  parois  munies  de  nervures. 

89.  Transmission  &  travers  une  paroi  à  faces  paral- 
lèles. —  (Considérons  une  paroi  terminée  par  deux  faces  parai-  ' 
lèles  AU  el  A'Ii'  (fig.  aHi,  séparant  deux  en- 
ceintes mainleinies  re.specl ivement  aux  tem- 
pératures  T  et   0  ;    d(!sign<nis  ]>ar   e    rt  C 
l'épaisseur  et  le  roeflîcienl  de  conduction  de 
la  paroi.  Lorsfpie  le  régime  est  élnhli,  e'est- 
ii-dire  lorsfpu'  la  chaleur,  re<;ue  par-  la  face 
AH,    es)    égale    à  celle    éniLse    jiai'    la    face 
A'Ii',  eliaqui'  Irnnclie  paralli-le  aux  faces  ex- 
trêmes laisse  passer  celle  même  ([uantité  de 
npérature  reste   invariable  et  uniforme   dans 
chaque   tranche,  mais  diiïêrenle  d'uiui  tranche  à  l'antre. 

Appelons  M  la  quantité  de  chaleur  transmise  dans  te  temps  z, 
l  et  ('les  températures  inconnues  des  deux  faces  ABet  A'It', 

La  face  AH  recevant  la  quantité  M  de  chaleur,  si  on  désigne 
par  K  le  coeflicien!  de  transmission  de  l'enceinte  à  celte  face  {sa, 
loi  du  réehuuirement),  on  a 

M  -SK(T  -  0'- 
Le  coefficient  K  est  donné  par  la  formule  (so)  :  lv:=  mr -i-w/. 
La  même  quantité  de  chalenrM  traversant  la  paroi  <le  la  face 
Alt  à  la  face  A'H',  la  Wi  de  transmission  par  conduction  donne  : 


Kij[.  ïN. 


chah' 


et  la 


=s;i(/-o.. 
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Enfin  pour  la  transmission  de  la  face  A'B'  à  l'enceinte  exté- 
ieure,  en  désignant  par  K'  le  coefficient  de  transmission  (so, 
31  du  refroidissement),  on  a 

M=rSK'(/'-e):î. 

Le  coofficient  K'  étant  donné  par  une  formule  semblable  à 
œUe  de  K,  soit  K'=mV4-/iy'. 

Pour  éliminer  simplement  les  inconnues  /  et  t' ,  il  suffit  de 
mettre  les  équations  sous  la  forme 

M~=S(T-/)c 


\  et  en  ajoutant 

I 


IV. 


''(r^£*t)=*(^-'"= 


On  obtient  la  formule 

M=:SO(T-e)-  (i) 

1  posant  pour  simplifier 

U       K      C      K  ^  ^ 

Q  est  lin  coefficient  qui  dépend  de  l'épaisseur  et  de  la  conduc- 
i:>n  de  la  paroi  et  en  même  temps  de  K  et  de  K',  c'est-à-dire  des 
lefficifnts  de  radiation  et  de  convection  des  deux  faces.  On  le 
dcule  dans  chaque  cas  d'après  la  relation  (2)  où  on  porte  les 
aleurs  de  C,  de  K  et  de  K'  données  aux  n®"  71,  72,  78,  79,  84, 
•  et  99. 

La  formule  (i)  est  la  formule  fondamentale  de  la  transmis- 
ion  de  la  chaleur  à  travers  une  paroi  et  nous  aurons  fréquem- 
ment roccasion  de  l'appliquer  dans  la  suite. 
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Il  osl  facilu  lii'  calculer  les  valeurs  de  /  i-t  de  /'  en  fonclioi 
dos  lompûraturos  cxln'mfs;  on  trouve 


'=f-SK-=--'-S'f-») 
l 

/'=e+^(T--o). 

Kniiii,  si  on  a  besoin  sciilemcnl  dp  la  diiïérencd  / — f 


9) 
(4) 

(3) 


Si  l(.'s  dt'iix  coefficients  K  cf  K'  sont  éjiaux,  la   teinpt>ratlll» 
moyenne  de  la  [mini  est  la  moyenne  des  lompéraluros  oxlrêoMS. 
KnelTel,  en  ajoutant  les  équations  (3  et  4) 
^  '"       membre  à  inenihrr-.  faisant  K  :=  K'  et  dîri- 

saiit  (mr  -a 

Si   la  paroi   est  formée  par  la  JuxtapoN- 
tiou  de   deux  parois  (fig.  ut)},  l'une  d'épais- 
seur  r  e1  de  rondurlion  C,   l'autre  d'épais- 
idurlioii  ('/,  on  a  la  série  de  ndationn 


mmssl 

ne-  ■»• 

icur  *•'  "•(  'If  r< 


M~SK(T-')= 

M  =  s^;  (/-;■)  = 

M -SK'l/*-0)  = 
l'I  en  éliniiiiniit  les  lem]n'Talutfs  /,  /'.  /".  un  trouve 
M-Sy(T      0)r 


en  posant 


K' 
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Pour  un  nombre  quelconque  de  parois 

\      \      €     é     e  I  ,,,. 

90.  Paroi  cylindrique.  —  Lorsque  la  transmission  s'cfTec- 
lue  à  travers  un  tuyau  cylindrique,  la  diflérence  d'étendue  des 
surfaces  extérieure  et  intérieure  modifie  la  for- 
mule tic  transmission. 

Soient  R  et  R'  (fig.  3o)  les  rayons  intérieur 
et  extérieur,  T  et  0  les  températures  des  deux 
enceintes,  /  et  /'  celles  des  deux  faces,  /  la  lon- 
gueur du  tuyau  ;  cherchons  la  quantité  M  de 
chaleur  qui  passe  par  heure.  '^* 

La    surface  intérieure  S  =  27:R/  du  tuyau  reçoit,  dans  le 
temps  c,  une  quantité  de  chaleur 

M  =  2::R/K(T-/)c. 

Pour  trouver  Texpression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  passe 
à  travers  la  paroi,  considérons  une  tranche  annulaire,  infuii- 
ment  mince,  située  à  une  distance  x  du  centre,  soit  i  sa  tempé- 
rature. 

L'épaisseur  de  la  tranche  est  dx,  et  la  différence  de  tempéra- 
ture des  deux  faces,  de  l'intérieur  à  Textérieur,  étant  — ^/r,  on  a 
[NMir  une  longueur  /  du  tuyau 

M  =  — ^Tzlx-^zih  d'où       ' =— 27:/Cw^/> 

dx     "  X  -^ 

et  en  infé^rant  pour  or  entre  R  et  R',  pourj^  entre  ^et  /' 


et 


M  log  nép  -r  =  2z  / C(/  —  /') 
K 
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Enfin  la  transmission  de  la  faco  extérieure  du  tuvau  à  Te 
ceinte  donne 

M=:27:/R'K'(/'-0)r. 

En  éliminant  les  températures  /  et  t'  entre  les  trois  équ 
tions,  on  trouve 

M:=. ^^î^-— (T-e)::  (7) 

qui  se  réduit  à 

M  =  SO(T-0)c 
en  posant 

S=u.u7       ot       ^  =  H'(jl-^+ilognép|-Hj^.).    (8; 

S'il  y  avait  plusieurs  tuyaux  concentriques  de  conductil 
lité  C,  (i'...(^,/,  et  de  rayons  extérieurs  R,  II'...  R„,  la  valeur  de 
serait  : 


i"^"- 


1 — loc:  nep--4- ...  -h^-loff  nép 1 — ; —  .    ii 

KR     C     ^      *  R  C„     ^      *^  I{       K'R,J     ^ 


91.  Paroi  sphérique.  —  L«»  calcul  de  la  transmission  î 
fait,  d'une  manière  analogue,  pour  une  paroi  sphérique. 

En  désignant  par  ï  (îl  0  les  températures  des  deux  enceinte: 
par  U  <'t  R'  les  rayons  intérieur  et  extérieur  de  deux  sphèit 
concentriques,  /  (»t /'  leurs  températures,  on  a,  pour  la  transmii 
sion  à  la  paroi  intérieure 

M-:  bR^KfT-/)-. 

I*our  la  transmission  par  conductibilité,  en  désignant  parj  1 
li'inpéralurr  d'un  point  (pndconque  d'une  sphère  întininioi 
TniiwM*  de  rayon  x  et  d'épaisseur  dx 

dx  x^ 
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t't  on  intégrant 

I         I 

Vnnv  la  transmission  par  la  surface  oxtérioure 

Kn  éliminant  /  et  /',  on  trouve  la  formule 

M==SQ(T-e)c, 
S  ost  la  surface  extérieure  et  Q  est  donné  par  la  relation 

Ô="'[Kb+(ïï-ïr)i^^KTrJ-      ('«^ 

92.  Paroi  métallique.  —  Dans  la  plupart  des  appareils 
«le  rhaulTa*:e,  les  poêles  à  air  chaud,  à  vapeur,  à  eau  chaude, 
I«»s  calorifères,  les  chaudières  à  vapeur,  etc.,  la  paroi  de  transmis- 
sion est  en  métal  de  faible  épaisseur,  sous  la  forme  de  tuyaux  ou 
•Ir  cvlindres  circulaires.  Pour  calculer  la  transmission,  il  fau- 
«Irait  à  la  rigueur  se  servir  de  la  formule  (j)  du  n**  oo,  applicable 
aux  rrM'ps  rylindriqutîs,  mais,  à  raison  de  la  faible  épaisseur  dn 
môtal,  les  surfaces  intérieure  et  extérieur*»  sont  très  sensible- 
nn.'ut  i\v  même  étendue;  on  peut  pratiquement  k*s  considérer 
coinmr  égales  rt  se  servir  avec  une  approximation  bien  suffisante 
di.'S  formules  (i)  et  (9.)  du  n°  80,  applicables  aux  parois  planes 
i»l  parallèles. 

La  faible  épaisseur  de  la  paroi  et  sa  grande  conductibilité  ont 
m  outre  pour  conséquence  de  rendre,  le  plus  souvent,  l'épaisseur 
«'I  la  nature  du  métal  sans  influence  sur  la  quantité  dt*  chaleur 

Iraiisniise;  dans  la  formule -;-:=-? 4- 71-1-7^.  qui  donne  le  coeflî- 

Q     K     (a     Iv     ^ 

cifiit  a  de  transmission ,  le  terme  ^  est  négligeable  à  côté  des 

diMix  antres. 
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Considérons  en  nffcldcux  parois,  rune  en  cuivre  de  o",ooi  d'é- 
paisseur, l'autre  en  fonte  de  n",oi  d'épaisseur. 

Pour  la  première  la  valeur  de  •p:--TTrr—  -0,000  ooajj; 

Pour  la  seconde  71 -—>  J  ^   —0,000171. 

li     an,  ou  ' 

Le  rapport  de  ces  d(»ux  valeurs  est  environ  6a,  et  cependant 
la  ({uantilé  de  chaleur  transmise  est  la  même  dans  la  plupart  d<*s 
cas  pratiques. 

Quand  Tun  des  fluides,  en  contact  avec  une  des  faces  de  la  paroi, 
e.st  de  Pair  ou  un  mélange  de  gaz  permanents  comme  les  ^az  de 
la  combustion  (c'est  le  ras  <les  poêles,  descalorifiîresà  air  chaud, 
des  chaudières  k  vapeur,  etc.),  la  valeur  du  cot^flicient   K  de 

transmission  s'élève  rarement  l'i  40  (s*),  de  sorte  que  -—  r^o,o25 

peut  être  regardé  comme  un  minimum  de  ^r.  Si  on  compare  à 

fi 
celt«»  valeur  relies  iW  tt,  soit  0,000  00a  jj  pour  le   cuivre,  cl 

0,000171  pour  la  fonte,  on  voit  que  ces  dernières  sont  cliacunc 
bien  au-dessous  du  millième  de  n,  et  par  cons«'»quent  pratique- 
ment négligeables;  dans  ces  conditions,  on  peu!  employer,  pour 
une  paroi  métallique  en  contact  sur  une  de  ses  faces  avec  des  gaz 
permanents,  la  formule  réduite 

Si  les  deux  fluides,  en  contact  avec  les  faces  de  la  paroi,  sont 
de  Teau  ou  de  la  vapeur,  il  n'en  (»st  plus  de  même.  Avec  cou 
fluides,  le  coeffici(»nt  K  rsl  1res  grand;  [)our  de  l'eau  très  agi- 
tée, sa  valeur  peut  atteindre  jooo  (se),  et  pour  de  la  vapeur 

joooo  (sy),  d<»  sorti*  que  la  somm«*  jT-hir/peut  s'élever  à  o,()oosi5 

fi 
rt  même  davantage.  I^  valeur  de  77—0,000  oou  7;)  pour  le  cuivre 

est  encore  négligeabb»,  mais  il  n'en  (»st  plus  de  même  de  cello 

fi 

77  —  0,000171  applicable  à  la  fonte  et  au  fer;  l'épaisseur  et  lana- 
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ture  du  mêlai  peuvent  alors  avoir  une  certaine  influence  et  il 
faut  en  tenir  compte. 

En  général,  les  deux  faces  de  la  paroi  métallique  servant  à  la 
transmission  ont  très  sensiblement  la  mùme  température  à  raison 
<lt'la  faible  épaisseur  et  de  la  grande  conductibilité,  on  a  (70) 

M  =  S-(/-n        doii        /_/'  =  ^.^ 

^        '  se 

'<'l  /'  étant  les  températures  des  deux  faces  de  la  paroi  d'épais- 
seur p  el  de  conductibilité  C,  et  M  la  chaleur  transmise  par  la 
surface  de  transmission  S. 
Pour  une   quantité  de  chaleur  transmise   par    mètre   carré 

^-fuooo.  transmission  déjà  considérable,  on  a  : 

Avec  du  cuivre  de  i""  d'épaisseur.  .  .  .     /  — /'^o'^^oajj  ; 
Avec  du  fer  ou  de  la  fonte  de  10"°.  .  .     /  — /'=  i%7i. 

!*'»  différence  est  de  quelques  centièmes  de  degré  pour  le  cuivre 
^'n atteint  pas  2**  pour  le  fer  et  la  fonte.  Ce  n'est  que  dans  le 
^*s  exceptionnel  où  la  transmission  dépasse  10  000  calories  que 
'""doit,  pour  res  derniers  métaux,  t(»nir  compte  «le  la  dilTérence 
••'■  Unipéralure.  Avec  la  fonte  d(M>",oi  d'épaisseur  tîl  pour  100  000 
•alorirs  par  mq,  comme  on  Ta  quelquefois  dans  la  transmission 
'••'la  vapt'ur  à  Teau,  la  ditférenre  de  température  serait  de  17",!. 
Avi.r  1,.  luivre  mince,  pour  une  transmission  de  si5ot)oo  ralorit»s 
l'^i  mi[,  la  difi'érence  de  température  est  seulement  de  o^'.^S;  «'lie 
N  toujours  néglig«»able. 

93.  Paroi  munie  de  nervures.  —  Pour  augmenter  la  sur- 

'^ice  di*  transmission  et  par  suite  l'eflet  d'un  appareil  de  chauf- 

*^^i:i',  on  fait  souvent  venir  de  fonte,  sur  une  des  faces  de  la  paroi, 

•l»'s  nervures  très  saillantes  qui  présentent  un  développement 

^^•/isidérable  et  peuvent  quintupler  et  même  décupk»r  l'étendue 

*h  la  surfare  sur  laquelle  elles  sont  implantées. 

Pour  nous  rendre  compte  der^flicacité  de  ces  nervures,  consi- 
tl/'n»ns  une  paroi  plane  AB  A'IV,  portant  (fig.  ih),  sur  une  de  ses 
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faces  A'B',  des  nervures  abc  de  forme  triangulaire  très  8 
Cette  paroi  étant  placée  entre  deux  enceintes  à  températu 

telles  que  T  >  6  (c'est  par  exemple  la  pai 
poéle  à  vapeur  disposé  pour  chauffer  une 
habitée),  la  chaleur  de  la  vapeur  se  Iran 
conveclion  à  la  face  AB;  de  là  elle  passe 
ductibilité  à  la  face  A'B',  pénètre  dans  h^s 
et  chauffe  leur  surface  développée  d'où 
communique  à  Tenceinte  habitée  à  la  foi: 
diation  el  par  convection  de  Tair  ambiar 
meut  au  contact  des  nervures.  D'après  le 
transmission,  la  température  de  chaque  nervure  doit  ail 
croissant  de  la  base  au  sommet,  et  pour  calculer  la  chale 
mise,  il  faudrait  d'abord  connaître  la  loi  de  ce  dérroi 
Cette  loi  doit  avoir  une  certaine  analogie  avec  celle  d 
avons  parlé  au  w  7\  :  lorsqu'une  barre  de  longueur  m 
de  section  constante  est  maintenue,  à  une  de  ses  extn 
une  température  constante  t  et  exposée  par  sa  surface  i 
refroidissante  d'un  milieu  à  température  0,  la  tempérai 
une  distance  quelconque  :r  de  l'extrémité  chauffée,  es 
par  la  relation 


— ax 


e  est  la  base  des  logarithmes  népériens 


.  /ZK 


co  est  la  section  de  la  barre  ; 

*/  le  périmètre  en  contact  avec  le  milieu; 

C  le  coefficient  de  conductibilité  ; 

K  le  coefficient  de  transmission  de  la  surface  au  mi 
biant,  donné  par  la  formule  (so),  K=//ir-h///*. 

On  ne  saurait  appliquer  rigoureusement  cette  formi: 
nervure  de  longueur  toujours  assez  courte,  et  d'épaissoui 
santé  d<;  la  base  d'attache  à  l'extrémité;  on  ne  peut  fai 
calcul  approximatif,  en  supposant  une  épaisseur  moyen 


.-.  .* 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  A  TRAVERS  UNE  PAROI.  173 

^oici,à  titre  d*indication,  les  températures  calculées  à  diverses 
dislances,  pour  une  barre  de  fer  de  0,006  de  diamètre,  maintenue 
à  loo'àune  extrémité  et  plongée  dans  une  enceinte  à  o*;  nous 
supposons  K  =  5. 


DistàUCQ. 

Température. 

DistaDce. 

Température 

X 

y 

X 

y 

0,000 

100° 

0,070 

59",  0 

0,OOJ 

96,3 

0,080 

54,6 

0,0  1  0 

92>7 

0,090 

5o,6 

0,01 3 

89,  a 

0,100 

46,9 

0,4>Î3Î0 

86,0 

0,200 

22,0 

o,o3o 

79»7 

o,3oo 

10,3 

o,o4o 

7^*9 

0,4  00 

4,85 

0,0  JO 

()8,5 

o,5oo 

2,33 

0,060 

63,5 

1,000 

o,o5i9 

En  fait  la  décroissance  de  température  doit  être  moins  rapide 
^^e  ne  l'indiquent  les  nombres  ci-dessus,  d'abord  parce  que  les 
per^'un's  rayonnent  les  unes  sur  les  autres  et  ensuite  parce  que 
la  circulation  de  Tair  est  gênée  dans  les  intervalles;  ces  deux 
4'ausi:»s  diminuent  la  transmission  à  Tenceinte. 

On  peut  faire  un  calcul  approximatif  de  la  transmission,  par 
uni-  paroi  nervée,  de  la  manière  suivante. 

.\niis  avons  trouvé  (se)  que  pour  une  paroi  plane  à  faces 
paralIMrs  lisses  la  quantité  de  chaleur  transmise  M  est  donnée 

piir  la  relation 

Mrz3SQ(T-0). 

S.  surface  dr  transmission,  la  même  pour  les  deux  côtés  ; 

T  ft  ^,  températures  des  deux  enceintes; 

{y.  coefficient  de  transmission  qui,  pour  une  paroi  métalliijue 

ninco.  s'obtient  par  la  formule  (92)  :  r:~T^  -+-  î77  î 

K.  coefficient  de  transmission  à  la  face  intérieure;  chauffée; 
K',  coeflicient  de  la  face  extérieure  à  Tenceinte  chauffée. 
Four  une  paroi  dont  une  des  faces  est  munie  de  nervures,  soient 
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S,  ia  surface  lisse,  /,  sa  température,  Sj  la  surface  développée  des 
nervures,/  sa  température  moyenne,  K|  le  coefficient  de  trans- 
mission à  la  face  lisse  et  Kj  celui  de  la  face  nervée  à  rcnccinte. 
Quand  le  régime  est  établi,  la  chal«»ur  M,  reçue  par  la  surface 
lisse  est  égale  A  la  chaleur  Iransmise  par  la  surface  nervée,  et 
on  a 

M,  =  S,K,(T-/,)     (lii)  M,  -^Si'Kll/.'-O).     (i4) 

Pour  une  paroi  métallique,  nous  avons  vu  (oa"!  qu'on  peut 
admettre  /,'  -  /,  ;  on  trouve  ainsi 


■^-(à^èi)^'^-'»)- 


La  surface  lisse  étant  dans  les  mêmes  conditions  pour  les 
deux  parois  nervée  et  non  nervée,  on  a  S, ---S  et  K,-  K.  Posons 
pour  le  rapport  des  surfaces  S=  /wSJ,  m  étant  plus  petit  que  Tnnité 
et  K'  — /iK,',  //  étant  toujours  plus  p'and  que  Tunité,  parce  que, 
ainsi  que  nous  Tavons  <lit,  les  nervures  rayonnent  les  unes  sur  les 
autn;s  et  la  circulation  de  l'air  est  gênée  dans  leurs  intervalles. 

Kn  substituant 


et  en  posant 


il  vient 


/  I       mil  \  , 

M,  =  ('  +  -j7rj-S!ï-0) 


I       I       nui 


■ .  / 


Mr-^0,(T     0). 

Le  rapport  des  quantités  de  chaleur  transmise  par  les  parois 
nervée  et  non  nervée»  est  en  conséquence 

K 

M       n  K  ^ 

I  -+  mil—, 
K 

('.e  rapport  dépend  non  seulement  du  rapport  m  des  surfaces, 

mais  encore  de  celui  jtt  des  coeflicienls  de  transmission  sur  les 
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deux  faces,  c*est-à-dire  de  la  nature  et  de  la  vitesse  des  fluides 
qui  circulent  en  contact. 

S'il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  circulant  avec  la 
même  vitesse,  on  a  K  =  K'  ot  le  rapport  devient 

M,_  I  -h  m// 
Supposons  71  =  2,  on  trouve 

—  =  — =io  ^~i  06. 

m      S  M         ' 

Ainsi,  quand  il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  de  la 
{•aroi.  on  quadruplant  la  surface  par  les  nervures,  on  augmente 

la  transmission  seulement  de  rr  :  en  la  décuplant,  on  l'augmente 

dos  -^. 

Les  résultats  sont  bien  différents  lorsqu'il  y  a  de  la  vapeur 
d'un  enté  de  la  paroi  et  des  gaz  permanents  do  Tautro;  la  valeur 
d*'  K  est  alors  très  grande  et  au  moins  égale  à  ioooo(8y),  tandis 
qu«*  K'  reste  assez  faible  et  dépasse  rarement  lo,  de  sorte  que 

|-.  ^  looo  est  à  peu  près  un  minimum;  en  substituant 

Mi_        I  loo 
M       I  -h  I  ooomn 

En  prenant  comme  ci-dessus  u  =  2,  on  trouve 

I       S|  Ml       , 

m      S  M         '^ 

La  transmission  dans  le  premier  cas  est  doublée  par  les  ner- 
vures et  presque  quintuplée  dans  le  second. 

Ces  chiffres  font  ressortir  nettement  l'influence  de  la  nature 
des  iluides  en  contact  avec  les  parois  sur  Tefficacité  des  ner- 
vures. Quaml  il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  de  la 
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paroi,  roiFet  des  iiervuros  est  faible,  et  il  est  beaucoup  plus  sen- 
sible quand  il  y  a  de  la  vapeur  d*uii  côté. 

Avec  Teau  chaude  TelTet  s<Tait  à  peu  près  le  même  qu'avec  la 
vapeur. 

dette  différence  dans  refdcacilé  des  nervures  provient  de  ce 
que,  pour  les  mêmes  températures  extrêmes  T  et  0.  la  tempéra- 
ture t^  des  nervures  est  hum  plus  élevée  avec  la  vapeur  ou  Teau 
chaude  qu'avec  les  f^az  permanents.  On  trouve  pour  l'excès 
/^  —  0  de  température  des  nervures  (é([.  i4) 


d'où 


/,-0  =  -^(T-û).  (.(>) 

Avec  des  gaz  permunt^nts   des  deux  C(Més  dt»  la  paroi,  si  on 
prend  connue  ci-dessus  K'   -K  et  //   -:».,  on  tronv4» 

pour         —  :.l^--^4  /,-0     :^(T~0) 

pour         -^-^^;  =  i(>  /^  -f)  =  pl'Y-h). 

1^1  teni[)érature  des  nervuri'sest  heciucoup  plus  faible  que  celle 

du  fluide  chaud,  TT  à  -  envinin;  il  en  résulte  une  diminution  de 

transmission,  mais  «l'un  antre  coté  on  a  ravanlage,  pour  d(»s  ca- 
loriR»n»s  destinés  au  chaulVage  des  lieux  habités,  de  moins  élever 
la  l<»mpérature  d<*  la  surface  de  chauffe  et  par  suite  celle  de  l'air 
chauffé. 

Avec  de  la  vapeur  d'un  coté  et  de  l'air  de  l'autre,   on   peut 
avoir  K  -  :  loooK'  et  ou  trouve 

pour         -J.     ^^  -it,     0---o,()(,8(T-0)  I 


jH»nr  —     ^    -  n>  ^--0"-o,y()j(T--0).  ' 

La  tempérât unî  des  nervures  est,  dans  ce  cas,  à  très  peu  près    * 
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égali'  à  celle  do  la  vaiiciir.  Ct-  résultat  est  loiiL  dilVrroiil  do  celui 
^c  nous  aviins  obtenu  avec  les  gaz  |teriiiauc'iils. 


THANSMISSION   A   TRAVERS   UNE   PAROI  ENTllE   DEUX  1 
FLUIDES    EN    MOUVEMENT 

04.  Kludions  la  Iransmissiou  de  la  chaleur  à  travers  une  pa- 

>i.  séparant  deux   fluides  circulant   cliucun  le  long  d'une  des 

ices;  l'un  s'échautTe  tandis  que  l'autre  se  refroidit,  et  la  tempé- 
nlure  varie  sur  chacune  des  faces  d'une  extrôniité  à  l'autre. 

C'est  ainsi  que,  dans  un  calorifère  fi  air  chaud,  les  gaz  de  la 
eombustinn  circulant  dans  les  tuyaux  se  refroidissent  en  allant 
ia  foyer  à  la  cheminée,  tandis  que  l'air  s'échauffe  dans  la  cham- 
bre du  calorifère  en  circulant  de  l'aulre  côté  de  la  paroi. 

CoQsidéroDsd'uno  manière  généraie  deux  conduits  juxtaposés, 
parcourus  par  deux  fluides,  l'un  chaud,  l'autre  froid. 

Nous  distinguerons  deux  cas  : 

1*  Les  fiuides  circulent  dans  h-  même  sens; 

3'  Les  lluides  circulent  en  sens  contraire. 

.Nous  allons  les  examiner  successivement. 

1°  CIRCULATION   DANS  LE   ULVE   SE\S 

96-  L*a  transmission  de  la  chaleur  s  eFTi  clui  a  tia\i.is  li  pirni 
N  {Sg.  3a).  Le  fluide  chaud  circule    dt.  a.     n      a 

,  t*n  A,  <»l  se  refroidit  de  T,  à  T,,  tandis     fj   ^    ^ 
le  If  Huido  froid  passe  de  «„  en  a,  et  sé- 
laufTi*  dv  /„  Jt  /,. 

Soient  P  le  poids  du  fluide  chaud  qui 
U-se  ilaos  une  heure,  C  sa  chaleur  spi  u 
(ne,  p  cl  c  les  mêmes  quantités  pour  le 
oide  froiil.  T  et  /  les  températures  corres 
ondantes  des  deux  fluides  à  une  distance  'J  T  /^  \  I  {^ 
[Bolconque  Au  A  de  l'entrée  pour  unt  sur  ^      M      a 

parcourue  de  la  paroi  égale  à  S.  ^'^  '' 

1  quanlilé  d«  chaleur  abandonnée  par  le  fluide  chaud  daus  ce 


t\uuutf   (,;ir  >r  ?!.'i..:-  'i^.iiiii  -«*?.  *rir_?rrL:*<    i  inv^rf   L»   paroi. 

U /:h;kl»:iir  t.o».Al^:  \u\tA* àKiik^.K  par  !•:  nriM-  raaji'I.  oa  \ 

M  =  2FC  T.-T  I 

\hz  niKUi*'..  iitifi  pi/ftiofi  T^iil^ca*:fjt  *ir  »>:wr.*:  chal*:ur  transmise 

^  <:tAfit  {ilijs  ^rari*l  <{«i-  liinit»'-:  Il  ■iiff»-rHUi:H   '^—i;pc  f  —  \  est 
p^rrdij'?  ;i  tr;iv<:r»  l»:s  autres  par*ns  du  i.i^niiuit  Ju  tlaldt'  chautTé. 
Kri  fi<:-i;:ri;trit  par  M,  la  chaU-ur  traii?aii<!^'  par  la  surfac*.'  t<>tale 
S,,  fl*'  A,,  «'fi  A,.  */ïi  a 

l'osons 

2Im: 


/   =: 


3 


on  tire  «les  équations  {irécédoutcs 


'-/.,  _  /,-A. 


Il 

«:l  par  suiu* 


T..     T      r-T.  ^^' 


C'f'st  la  n*la(ion  qui  lie  les  deux  températures  correspondantes 
diîs  (hîiix  cWiS  d<f  la  paroi. 

(loriKi(l<;roiis  maintenant  la  transmission  sur  un  élément  de    , 
huviiivti  (ISf  en  un  point  A  de  la  paroi  où  la  différence  de  tempéra-    \ 
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ture  est  T— /;  la  quantité  de  chaleur  transmise  à  travers  cet 

élément  est 

rfM  =  Q(T-/)rfS  (6) 

Q  étant  le  coefficient  de  transmission,  tel  que  nous  Tavons 
défini  ci-dessus  (a)  au  n^  so. 

Pendant  que  les  fluides  parcourent  rélément^S^run  se  refroidit 
de  dT  et  l'autre  s'échauffe  de  dt,  et  on  a 

dM  =  '-ixPCdT=^pcdt. 

Remplaçons  rfM  par  cette  valeur  et  t  par  A—rT{S);  il  vient 

-  aPGrfT  =  Q  (T  -  A  4- /T)  rfS 

d'où,  en  isolant  les  variables 

aPGf/T 


(ï4-/')T— A 
et  en  intégrant  de  T^  à  T 


=QrfS 


aPG  ,         ,    (i4-r)To-A      ^^ 
log  nép  7 7-2 — -  =QS 

et  enfin  en  remplaçant  A  par  une  des  valeurs  (5),  on  trouve 

i^.lognép:^=QS.  (7) 

C'est  la  relation  entre  les  températures  T  et  /  et  la  surface  de 
chauffe  S  correspondante. 
On  peut  mettre  sous  la  forme 

(8) 
en  posant 

(9) 

Lorsque  la  surface  S  de  transmission  augmente  en  progres- 
sion arithmétique,  la  chaleur  transmise,  qui  est  proportionnelle 
kT— /,  décroît  en  progression  géométrique. 


M. 

m 

_(I4-/-)Q 

a  PC 

\H0  TRANSMISSION  DE  LA  CUALEUR. 

En  portant  dans  Téquation  (i)  les  valeurs  de  PC  et  de  r tirées 
des  équations  précédentes  (7)  et  (4),  on  trouve  la  quantité  de 
chaleur  transmise  par  la  surface  S 

^^QS|T.-,.-(T--<)).  |,^, 


T  — / 
lognép-^^— ^ 

Pour  avoir  la  chaleur  M<  transmise  par  la  surface  totale  S,, 
il  suffit  de  faire  dans  les  équations  précédentes  T— T,  et  /=/,. 
Les  valeurs  de  a  et  de  g  dépendent  des  précautions  prises 
contre  le  refroidissement;  elles  doivent   être  déterminées  ou 

évaluées  dans  chaque  cas  particulier. 

Si  le  tuyau  A,  qui  renferme  le  fluide  chaud,  est 
complètement  entouré  par  le  courant  du  fluide 
froid  circulant  dans  Tespace  annulaire  a  (fig.  33), 
toute  la  chaleur  du  fluide  chaud  est  transmise 

Fig.  33.  et  a=i. 

C'est  au  contraire  3  qui  est  égal  à  Tunité  si 
c'est  le  fluide  froid  qui  circule  dans  le  tuyau  central. 

96.  Examinons  quelques  problèmes  relatifs  à  la  transmission 
de  la  chaleur  à  travers  une  paroi,  entre  deux  fluides  circulant 
dans  le  même  sens. 

Connaissant  le  poids  et  la  nature  des  fluides^  c^est-ii-dire  PC 
et  pcj  les  températures  d'entrée  T^,  et  /^,  déterminer  ta  surface  de 
transmissioji  S,  de  manière  que  le  fluide  chaud  sorte  refroidi  à 
une  tonpérature  donnée  T. 

Les  inconnues  sont  S,  t  et  M.  On  évalue  d'abord  les  pertes  1 
et  3  par  analogie  avec  des  appareils  du  même  genre,  et  on  dé- 

aPC 

termine  r  par  la  relation  (3)  ''=r — :• 

L'équation  (5)  donne  ensuite  /,  soit  :  /=/^4-/(T^>  — T);  et  de 
Téquation  (7),  on  tire  S 

S =7^^^  log  nép  '^^^. 
(H-r)Q  T-^ 
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eniin  la  valeur  de  M  se  calcule  par  une  des  équations  (  i  )  ou  (2) 

M=aPG(To-T)  =  p/>c(/-0. 

Un  problème  qui  se  présente  fréquemment  est  le  suivant  : 
On  comiaU  le  poids  et  la  nature  des  fluides  (PC  et  pc),  leurs 
températures  initiales  (T^et  t^  et  la  surface  de  transmission  S; 
il  faut  déterminer  les  températures  T  et  t  à  l'extrémité  de  la  sur- 
face S  et  la  quantité  M  de  chaleur  transmise. 

«PC 
On  calcule  d*abord  r  par  la  relation  (3)  '•=t — ;  puis  avec 

les  deux  équations  (4)  et  (8) 

r= 2.        et      p—ms—. 


To~T  T0-/0 


on  détermine  les  deux  inconnues  T  et  /. 
On  trouve  facilement  les  expressions 

i-hr         i-hr  ^     ' 

14-/-  1 4-  r  ^     ' 

et  pour  la  différence 
La  chaleur  transmise  à  travers  la  paroi  est 

M  =  aPC(To-T)  =  aPC^j^(i-e-'»S)       (,4) 
^t  la  chaleur  reçue  par  le  fluide  froid 

97.  Rendement.  —  Quelles  que  soient  les  dispositions 
prises,  il  n'est  pas  possible  d'abaisser  la  température  du  fluide 
chaud  au-dessous  de  /q,  température  du  fluide  froid  à  Tentrée  ;  la 
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chaleur  maximum  que  Ton  peut  transmettre  est  en  conséqaence 

pc(To-0; 

le  rendement  p^  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  chaleur  commu- 
niquée au  fluide  froid  à  cette  chaleur  maximum,  est  donc 

Le  rendement  sera  d'autant  plus  grand  que  /*  sera  plus  petit, 
c'est-à-dire  que  le  poids  du  fluide  froid  sera  plus  grand  par  rapport 
à  celui  du  fluide  chaud. 

A  la  limite,  pour  une  surface  S  infinie,  e"'"^  devient  nul  et  les 
deux  valeurs  de  T  et  /  sont  égales 

i-hr  ^  ' 

On  conçoit  quUl  doit  en  être  ainsi  ;  d'après  le  mode  de  trans- 
mission, les  deux  températures  se  rapprochent  indéfiniment. 
La  chaleur  transmise  est  alors 

M  =  aPcï^^;  (18) 

c'est  le  maximum  qu'il  n'est  pas  possible  d'atteindre,  et  qui 
correspond  à  un  rendement  maximum 

Cette  formule  fait  voir  que  le  rendement,  même  avec  une 
surface  infinie,  ne  saurait  jamais  devenir  égal  à  l'unité. 

Quand  PC=pc,  on  a  r=:-,  et  la  valeur  maximum  du  rende- 
ment  prend  la  forme 

S'il  n'y  a  pas  de  perte  par  refroidissement  a=i,  p=i  et  le 
rendement  maximum  est  p=:o,5o.  Ainsi,  dans  le  cas  où  PC^pc, 
on  ne  peut,  quelles  que  soient  les  précautions  prises  contre  le 
refroidissement,  obtenir  plus  de  5o  ®/^  de  rendement. 


< 
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Si  2=0,80  et  3=1,20,  le  rendement  limite  se  réduit  à  4o  7o« 

.Si  onfait  a=i  etg=i, 


D^    PC      I  I  «    A  2a 

four — =-,  on  a  /•=-r  et  p  = 


pc      ^  2  p  "  ^      2p-Ha 

^n  Irouve  p=:  ^.  Le  rendement  peut  atteindre  les   2/3.   Pour 
=0,80  et3=i,ao,  p  se  réduit  à  o,5o, 

98.  Représentation  graphique  de  la  transmission.  — 

j  peut  représenter  la  manière  dont  s'opère  la  transmission 
moven  de  courbes, 
^renons  deux  axes  de  coordonnées  OX  et  OY  (fig*.  34).  Por- 


•*» 


Fig.  31. 

les  surfaces  de  transmission  sur  Taxe  des  X,  et  les  tempé- 

s  parallèment  à  Taxe  des  Y. 
l'origine,  pour  S=o,  les  températures  initiales  sont  repré- 
•fs  par  OT,,  et  0/^,;  pour  une  surface  quelconque  OS,  la 
M>ralure  du  fluide  chaud  T  est  donnée  par  Téquation  (11),  et 
t-senlée  par  l'ordonnée  ST;  la  température  /  du  fluide  froid 
lonnée  par  l'équation  ( 1 2)  et  représentée  par  S/.  On  cons- 
ainsi  les  courbes  des  températures,  savoir  T^TT,  du  fluide 
i<l,  et  t^tt^  du  fluide  froid;  la  portion  d'ordonnée  T/  comprise 
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entre  les  dt-iis  courbes  représenle  en  un  point  quelconqi 
à  réchelle  adoptée,  la  diiîérence  des  températures  à  Textri 
de  la  surface  OS  corri-sp>ndanle. 

Pour  une  surface  infinie  les  deux  valeurs  de  T  et  /  deviei 

ésrales  à  T=:^  =  -^= représenîê  par  l'ordonnée  OM,  c'cî 


I  —-  r 


quation  d'une  droite  MX  parallèle  à  l'axe  des  X  el  asym 
aux  deux  c«»urbes. 

La  quantité  «le  chaleur  transmise  par  une  surface  quelco 


H 


A  «. 


-1. 

c 


Fiff.  3''. 


est  représentée  par  Taire  comprise  entre  les  deux  court 
les  ordonnées  limites  correspondantes. 

En  effet,  pour  un  élément  quelconque  de  surface  te 
AA'  — rfS  tiir.  ij  ,  la  quantité  élémentaire  de  chaleur  trac 
»*st  donnée  par  l'équation 

(iM—Q[T-f  ils. 
Or  d'après  notn*  construction 

T^AB.       /^\b       et       T  — /=BA. 
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Lt-  protiuit  (T  —  /)rfS  est  ilùiic  représenté  par  l'aire  élémentaire 
BB'*A'  et  par  suite  pour  une  surface  iinio  quelconque  telle  que 
,VC.  la  chaleur  transmise  sera  représcnlée  par  l'aire  Bhhd  com- 
pris*' entre  les  courbes  et  les  deux  ordonnées  limites  AB  el  CD. 
La  chaleur  transmise  depuis  l'origine  par  la  surface  OG  est 
n-préseotée  par  l'aire  KBDf/iA". 

*■   CIBCUUTION   DES.  FLUIDES   EN   SENS   INVERSE. 

99.  Lorsque  les  iluides  circulent  en  sens  inverse,  les  con- 
ditions de  la  transmission  de  la  chaleur  sont  fori  difTérentes, 
et  comme  nous  allons  le  voir,  l'utilisation  est  beaucoup  plus 

pran*'e-  A.     N      a, 

La  transmission  s'effectue  à  travers  une 
|uvoi  MN  (%.  36),  le  fluide  chaud  circule 
de  A,  eo  A,,  tandis  que  le  fluide  froid  cir- 
cale  en  sens  inverse  de  »,  eu  n,,. 

Beprésentons  toujom's  par  des  lettres 
affectées  des  mêmes  indices  les  tempéra- 
tures rorrespondantes  d'un  cAté  et  de  l'au- 
tiv  de  la  paroi:  1^  et  /„  sont  les  tempéra- 
tipcs  à  l'extrémité  A^,  a^:  1\  el  /,  les  tem- 
pératures à  l'autre  extrémité  A,  n,  ;  T  et  / 
selles  CQ  une  zone  quelconque  Aa  correspondant  h  une  surface  S 
arcourue  h  partir  de  A^  a^. 

Dans  ce  cas,  le  Quide  chaud  entre  en  Ag  à  la  température  Tg, 
t  sort  en  A,  à  la  température  T,  :  le  fluide  froid  entre  en  a„  h 
,  et  sort  en  a^,  ti  z^. 

Désignons,  comme  ci-dessus,  par  ['  le  poids  du  tluide  chaud  qui 
pas&e    par  heure,  par   C  sa  chaleur  spéciiïque,  par  p  el  c  ] 

i   quantités  pour  le  fluide   froid,  par  a  et  3  ^^^  rapports  ! 
rt^lalif:4  aux  chaleurs  perdues  par  le  refroidissement  extérieur, 
détinis  au  n'  ••;  un  trouve  pour  la  chaleur  transmise  par  une   ' 
surface  quelconque'  S 
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et  en  posant 


«PC     /„-/ 


(^) 


on  a 

/o -  /To  =  / -  /T ^ A         CfiDsl.  Ci) 

C'est  Téquation  (:>)  du  n"  95  dans  laquelle  le  signe  du  rapport 
r  est  cliangf'*.  En  continuant  les  calculs,  on  trouve  quo  c*est  la 
seule  modification  à  introduire  dans  les  résultats;  on  a 

j^\of^nép'^=QS  (4) 


OU  sous  une  autre  forme 


T  — / 


T  -  -  / 


en  posant 


(i-/')(J  ,r\ 


La  chaleur  transmise  est 


„    .QS|T,-/»-(T-/)] 

M    •  Y^ 

l^''  nép  -^ — -^ 


(7) 


100.  Ces  équations  permettent  de  résoudre  les  divers  pro- 
blèmes relatifs  à  la  transmission  de  la  chaleur  h  travers  une 
paroi,  entre  deux  fluides  circulant  en  sens  inverse. 

Connaissant  le  poids  des  fluidps  et  lear  nature  (PC  et  pc),  leurs 
températures  d'entrée  (T^  et  /J  et  la  surface  de  transmission  Sp 
détenniner  les  températures  de  sortie  (T^  et  t^)  et  la  chaleur 
transmise  M. 

La  marche  à  suivre  est  la  même  que  dans  le  cas  de  la  circula- 
lion  dans  le  mèrae  sens. 
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aPC 

On  détermine  d*abord  r  par  la  relation  r=  - — ,  puis  au  moyen 
des  deux  équations 

r  =  .^— 1.  et        ^-mSi  — iLZi! 

on  trouve  la  valeur  des  deux  inconnues  T^  et  /^ 


_To(i-/-)4-/<(g'^t-i) 


T      i»iL:zLLpi^__Li  (8) 


0"~  ^iiiS,_y. 


(9) 


Les  différences  de  température  sont  à  une  extrémité  A^  a^ 

et  à  Tautre  A^  /i| 
La  chaleur  transmise  est 

i»M»S,  __   j 

M  =  aPC(To-T,)  =  aPC(To-/J^;;;573;..         (12) 

et  la  chaleur  reçue  par  le  fluide  froid 


/^<^(^o-0=^=^PC(To-07;;^        ("3) 


101.  Rendement.  — Le  rendement  a  pour  expression 

«^     PC(To-/,)* 

On  trouve  en  remplaçant  pc  [t^  —  t^  par  la  valeur  ci-dessus  (i3) 
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Il  est  facile  de  voir  que  ce  rendement  est  toujours  plus  pefit 
que  Tunité. 

Si  r  est  <  i,  on  a  m  >  o,  d'où  e^^^  >    i  et  par  suite 

P 

c'est-à-dire  plus  petit  que  l'unité. 

Si  /•  >  I ,  on  a  m  <  o  et  ^'"^t  <  i ,  d'où 

et  on  retrouve  encore  p  <  :j. 

102.  Ces  équations  donnent  les  températures  linalcs  T, 
et  /„  des  fluides  à  la  sortie,  lorsqu'on  connaît  la  surface  totale 
Sp  tï  l'extrémité  de  laquelle  commence  le  contact  du  Huide 
froid  ;  mais  elles  n'indiquent  rien  sur  la  manière  dont  varient 
les  températures  T  et  /  d'une  extrémité  de  la  surface  à  l'autre. 
Pour  construire  la  courbe  de  décroissement,  il  faut  connaître  ce« 
températures  pour  une  surface  intermédiaire  quelconque  S  coni' 
prise  entre  o  et  S^. 

Pour  cela,  on  se  sert  des  relations  générales 

^~   '=F-r7»     ®*     ^=T^' 

Quand  on  a  déterminé  par  le  calcul  précédent  du  n^  loi  la 
température  /^  d^  sortie  du  fluide  froid  pour  la  surface  S^  on 
trouve,  pour  une  surface  quelconque  S  intermédiaire, 

/  l'T  T    / 

I  —  /•              1  —  /•  ^    ^' 

/    i-T  T    / 

I  —  /•  I  —  /•  ^    ' 

cl 

T-<  =  (T„-/„)<?-"-  (i6) 
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sn  donnant  à  S  une  série  de  valeurs  comprises  entre  o  et  S^  on 
peut  ainsi  calculer  les  températures  T et /correspondantes,  leur 
différence  T  —  /,  et  construire  les  courbes  de  variation  de  tempé- 
rature. 

La  quantité  de  chaleur,  transmise  par  une  portion  quelconque 
de  surface,  est  représentée  par  Taire  correspondante  comprise 
onln*  les  deux  courbes.  On  le  démontrerait  de  la  même  manière 
c]u'au  n''  QN,  dans  le  cas  de  la  circulation  dans  le  même  sens. 

Si  la  surface  S^  devient  infinie,  les  valeurs  limites  diffèrent 
suivant  que  r  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  Tunité;  on  trouve 
f'our  S,  =  oc   les  valeurs  suivantes  : 

Pour  r  >  I  Pour       /•  <  i 

ni  <  o  m  >  o 


Limite    r'"^'      <► 

Limite 

g.«s,_ao 

.„        T„(r-i)  +  ^, 

T,_^ 

'o  --  To 

'«  =  '-T«  +  '<  (•-'•) 

T.      /,  -(To     Q     ^ 

T, 

— /,  — O 

T.,      /„=o 

• 

•t 

-'«-(To-/,)(>-'-) 

T        / 

M-alT,    "       • 
r 

M-al'(;(T,-^) 

p-i  (•«) 

103.  Représentation  graphique.  —  On  peut  représenter, 
niino  ci-dessus,  la  transmission  d'une  manière  grapliique; 
S,  t'tanf  la  surface  totale  de  transmission,  la  température  du 
li.lo  rhaud  décroit  de  T^,=OÏ0  il  Tj  =  SjTj  tandis  que  la  tempé- 
hiro  «lu  fluide  froid,  circulant  en  sens  inverse,  s'élève  de 
1"  S/|  à  /j,  —  0/„.  Pour  une  surface  quelconque  OS,  les  tem- 
raliircs  correspondantes  sont  T—  S  T  et  /  =  S  /.  Les  courbes 
T  T<  <*t  t^  t  Iq  représentent  les  variations  de  température;  elles 
nt  construites  en  déterminant,  comme  nous  venons  de  le  dire 
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(102),  les  températures  T  et  /  pour  les  différentes  surfaa 
Si  /•  est  plus  petit  que  Tunité,  c'est-à-dire  si  aPC  est  plus  p< 


Fig.  37. 

que  ^pc,  la  différence  de  température  T  =:  /  va  en  diminu 
mesure  que  S  augmente  et  on  a 

To-/o>T-/>T,-/^. 

Si  au  contraire  /-  est  plus^ptèiè  que  i,  la  différence  va  en 
mentant,  et  les  courbes  s'éloignent  Tune  de  Tautre 

To-^o<T--/<T^-/,. 

104.  Cas  particulier.  —  Le  cas  particulier  de  la  cii 
tion  en  sens  inverse,  où  le  rapport  r  est  égal  à  Tunité,  est 
ressaut  à  examiner;  pour  /•=  i,  on  a 

et  on  tire  de  Téquation  3  du  n^  99 

'ro-^o=T,-/,  =  T~/=A. 

La  différence  de  température  entre  les  deux  fluides  reste 
tante  pendant  tout  le  parcours. 
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En  portant  ces  valeurs  dans  les  relations  des  n""  99,  100  et 
loi  9  elles  prennent  la  forme  indéterminée. 
U  est  facile  de  résoudre  cette  indétermination. 
Pour  calculer  T,  on  a,  puisque  la  différence  de  température  est 

constante, 

M,=S,0(T,-/,) 

d'où,  on  combinant  avec  Téquation  M|= a  PC  (T^—T,) 

aPCTo-f-S,Q/,=(aPC4-S,Q)Tp 
et 

_aPCT,+SjQ/,. 

on  trouverait  de  la  même  manière  en  combinant  les  deux  équa- 
tions 

M,  =  S,Q(To-U 


^         ai>C-hS,0     '  ^  ^^ 


la  relation 


d'où 


&r;c/,-f-S,QTo-(?/>c4-S,Q)/c 


qu'on  pourrait  aussi  mettre  sous  la  forme 


aPC/,-hS,QTo  ,     X 

puisque  aPC=3/?c. 

La  diflerence  constante  de  température  est 

.      T      .aPC(T,-0 
^""  aPC-hQS<  * 

La  variation  des  températures  de  Tentréc  à  la  sortie  est  la 
même  pour  les  doux  fluides. 


/'  V 
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On  a  pour  la  quantité  de  chaleur  IransmUc 

M=SO(T,-/,)  =  SOiîJ|gj^  (.3) 

et  pour  le  rendement 

'^    i'(;{T«--g     fi(ai»(:-)-sg)  ^  " 

en  remplaçani  nj-,  par  -  l'I  t^  —  t^  par  sa  valeur  trouvé»'  ci-dessus. 
A  la  limite  pour  une  surface  infinie,  on  aurait 

T,  =  /,  /.-T„  M=al'(:(T„-/,) 


et 


'^-l 


comme  nous  Tavons  déjà  vu  (17)  et  (18). 

TRANSMISSION  A  TRAVERS  UNE  PAROI  ENTRE  UN 
FLUIDK  KN  MOUVEMENT  ET  UNE  ENCEINTE 

105.  (îe  ras  se  présente  assez  fréquemment  dans  les  appli- 
cations; c'est  celui  d'un  tuyau  de  fumé<'  de  poêle  traversant  une 
enceinte  habitée,  où  Tair  est  sensihlenienl  à  la  même  tempéra- 
ture dans  tous  les  points  autour  du  tuyau,  ('/est  é<^alenn*nt  relui 
de  la  transmission  entre  deux  fluides,  lorsque  la  température  de 
l'un  d\»ux  est  à  très  peu  près  unifornu;  el  constante  comme  dans 
les  chaudières  à  vap(Mir  formant  une  seule  capacité,  clans  la- 
quelle la  l(»mpérature  est  sensiblement  la  même  partout,  à  cause 
de  Ta^itation  tumultueuse  qui  se  produit,  (l'est  h»  cas  inverse 
pour  un  tuyau  plein  de  vapeur  autour  duquel  circule  un  courant 
d'air;  le  mouvement  de  la  vapeur  est  si  rapide  que,  le  plus  sou- 
vent, on  peut  regarder  tous  les  points  du  tuyau,  comme  se  trou- 
vant tï  la  même  temj)érature  et  la  transmission  s'clTeclue  d*une 
enceinte  chaude  à  température  constante  et  uniforme  à  un  fluide  j 
en  mouvement.  | 
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Dans  ces  divers  cas,  on  peut  appliquer,  en  les  simplinaiit,  les 
formules  des  n*"  95  à  103. 
Si  c'est  le  fluide  froid  dont  la  température  est  constante  dans 

• 

incciiile.  il  faut  faire 

n 

liju  trouve  ainsi 

T  =  'o+(T,-0«-"'^ 

M=:aI>C(To-g(i-e-"'*) 

La  courbe  T^,TT^  de  la  figure  38  représente  le  décroissement  de 

(enipérature  T  du  fluide  chaud  ;  la  ligne  Z^//,  parallèle  à  Taxe 

X  représente  la  température  constante /de  Tenceinte;  elle  est 

mptoleàlacourbe.L'aireTyT//y,  comprise  entre  les  deux  lignes, 


Kig.  38. 

•  la  chaleur  transmise  M  par  une  surface  quelconque  OS,  à 
'•niit^'î  de  laquelle  les  températures  sont  T~  ST  et  /-  SA 
'i»st  le  fluide  chaud  qui  est  maintenu  à  température  cons- 
flans  rcnccintc, 


T  =  To  =  T„      l>==.o,      :--.o,     m==^. 


Mîll  ■ 
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et  011  a. 

/     T.,  -T^, -/.,),'-'"> 

(Juaiil  au  rendonu'ul,  la  formiili*  générait»  (loniiriail  :i=i.  re 
(jiii  résiillo  (lo  co  qu«»  T„  étant  supposé  ronsfanl  i»l  P  —  x.  la 
chaleur  rouf<*rmée  dans  le  tluide  eliauil  est  infinie  par  rapport 
à  relie  absorbée  par  le  lluiile  froid. 

Si  on  se  reporte  aucaleul  du  rendement  que  nous  avons  fait  au 
n"o7.  on  remarquera  qur  reealeul  suppose  qm»  la  tompéralun'T 
du  lluitle  rliaud  peut  s'ahaissi.»r  à  /^.  ce  qui  est  en  contradiition. 
dans  It»  cas  actuel,  avec  riiypollièse  faite  «le  la  constance  de  T. 
Le  rendement  doit  donc  s'évaluer  d'une  autre  manicro.  Le 
maximum  d'utilisation  correspond  au  cas  r»ù  le  tluide  froid 
atteint,  à  la  limite,  la  température  du  tluide  chaud:  on  a  dt»iio 

^  -  ■  • 

T  -    / 

106.  Conclusion.  —  L'étude  des  phénomènes  do  lran*rai>- 
sion.  que  nuns  venons  de  faire,  conduit  à  dfux  conséquences  im- 
portantes dans  la  pratique,  cnnséqu^nces  que  nous  av«in>  iiiJi- 
quées  au  cnurs  de  la  discussion,  mais  >ur  lesquelles  il  convient 
d'insister. 

r  Au  delà  d'une  certaine  étendue  de  surface  de  Iransniissinn. 
à  déterminer  suivant  les  cas,  la  (juantilé  de  chaleur  IrauMui*? 
devient  très  faible,  et  iiraliquement  il  n'y  a  aucun  avant;».-'  à 
dépasser  une  certaine  limite.  Les  frais  d'établissement  et  tWit- 
Iri'lien  et  le  refr«»itlissement,  provenant  de  l'anii-niëiitation  Jes 
surfaces,  peuvent  même  compenser,  et  au  delà,  le  léser  bènéfirt^ 
à  retirer  de  raccroissemenl  tb-  transmission. 

'/'  Il  y  a  iirand  avantage,  pour  obtenir  le  plus  grand  elïel  utile, 
ii  l'ain»  circuler  les  fluides  en  sens  inv«'rse.  (.In  réalise  ain>i  UB 
rliaull'age  ffi''//fO'//fjffc  qui  permet  d'augmenter  lo  rendement  Jao* 
t\r>  proportions  notaldes. 

N«ius  donnerons,  dans  le  parajrraphe  3,  dos  applications  ^ytt 
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ENVELOPPES  ISOLANTIiS. 

107.  Lorsqu'on  doit  transporter  la  chaleur  à  distancf,  dans 
des  conduits  ou  des  tuyaux,  par  un  courant  d'air  chaud,  d'eau 
rliaudc  ou  de  vapeur,  il  importe,  pour  réduire,  dans  le  transport, 
I»-s  portos  do  clialeur  qui  tendent  toujours  à  se  produire,  sous 
l'actiuD  refroidissante  du  milieu* ambiant,  d'ontouror  ces  tuyaux 
tl'unt-  onvoloppe  de  corps  mauvais  conducteur  lic  la  clialeur. 

On    se  sort  pour  cela  de  diverses  substances,  telles  que  la 
pailli-,  le  feutre,  le  liège,  etc.,  ou  simplement  d'une  ilouhie  paroi 
avec    isoK-mont  d'air.   Avec  de  bonnes  disposi- 
tions, on  réalise  dos  (économies  imporlaiiles  et  un 
arrive  ù  transporlor  la  chaleur  à  do  grandes  dis- 
lanco^. 

Les  formules  précédentes  permettent  de  se 
rendre  cnmple  de  l'elTet  produit  par  ces  enve 
ioppes.  Nous  allons  les  appliquer  à  quelquts 
cas  particuliers  et  comparer  les  résultais  à  ceux 
de  la  pratique.  ,.,     j 

Considérons    une    parui    plane    MN   (lig.    ^9) 
«éparaiit   deux   enceintes  A   et  B  maintenues   a   timpnature 
constante.  La  chaleur  transmise  est  donnée  par  la  formule  (jo) 


M==SQ(T-(3), 


y     K     C     K' 


On  recouvre  la  surface  d'une  couche  M'N'  d'épaisseur  e, 
conductibilité  C;  cm  a  (90)  pour  la  chaleur  transmise  M' 

jr  =  SQ'(T-«)    avec    L^l  +  '-^L,  ,± 

tlnoiir  le  rapport  du»  cliulours  transmises 

M  Jl 
M'     1/ 
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En  faisant  la  difTércnce,  on  trouve 

et  par  suite,  le  rapport  de  transmission  avant  et  après  la  j 
la  seconde  couche 

relation  qui  fait  voir  dans  quel  rapport  se  fait  la  diminul 
transmission. 

Soit  une  couche  M'N'  d'épaisseur  c'  =  o",o3  et  de  co 
bilité  C'=:o,io.  Si,  avant  de  l'appliquer,  le  coefficient  de 
mission  Q  était  par  exemple  égal  à  8,  on  aura 

c*est-à-dire  que  la  transmission  sera  réduite  dans  le  rap| 
3,4  à  I. 

La  réduction  est  d'autant  plus  sensible  que  la  transi 
par  la  surface  lisse  était  plus  forte. 

108.  Pour  un  tuyau  cylindrique  (fig.  4<>),  les  conditi 

sont    pas  tout  à   fait  les  mêmes   par 
Tenveloppe  augmente  le  diamètre  et  pa 
la  surface  exposée  au  refroidissement. 
En  raisonnant  comme  ci-dessus,  et 
quant  les  formules  du  n""  ôô  à  un  tu 
rayon  intérieur  R,   de  rayon  extérieii 
de  longueur  /,  ayant  une  enveloppe 
rayon  x  =  OA  varie  de  R'  à  R,,   on 
la  surface  sans  enveloppe,  j-^R' 

M  =  5izU'/.Q(T-ô) 
avec  la  relation 


Fig.  ^0. 


■ 
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mettant  Tcnveloppc,  on  augmente  le  rayon  qui  devient  .r  -  R^, 
m  réduit  la  chaleur  transmise  à  M^ 

M,  =  2^R,/.O,(T-0) 

rappijrt  des  chaleurs  transmises,  avant  et  après  la  pose  de 
v«'loppe,  est  donc 

M  ^irQ  . 
rouve  ainsi 

_i L— J_l         '     '^*       ^  (  ^  _JL^ 

U,H,     IJH'-C'  ^^"""P  ÎF'^K' VÏÏ;      w) 


^=  I 


"■"[^'"^"^■"s'-KM-u-iF)]- 


suppose 

li'.--o,<)5,       H,— o,io,       K'-io,       C   -0,10, 
[it 

H,Q,  LOjïo       io\o,io     o,oj/J 

=  I  -i-o,ojQ(6,96—  i)r=  I  -f-  0,2980 


«'  ijue  si  Q—  10, 


li.Mir  transmise  est  réduite  à  [)eu  près  au  quart. 

ut  arriviT  que  raccroissement  de  surface,  produit  par  Ten- 
.-,  amèntî  un  accroissement  de  transmission  si  la  ronduc- 
«li/  reiiveloppe  est  assez  frrande.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi. 
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il  suffit  que  le  terme  entre  parenthèses  soit  négatif,  c  esl- 
quc 

K'VR'     R,/       C     ^      *^R' 
d*où 

lop  nep  jJ 
O 


pour  K'  =  lo,  IV  rz:o,o5  et  U,  =  0,10  on  trouve 

C  >  (),()9(). 

Si  l'enveloppe  a  une  conductibilité  plus  grande  que  o,6{)t 
perte  en  enveloppant. 

Cotte  conductibilité  limite  varie  avec  le  rayon  du  tuvau,  I 
seur  de  Tenveloppe  et  le  coefficient  K'  de  transmission. 

109.  Expériences  sur  les  enveloppes  isolantes. 

essais  ont  été  faits  k  ^hilhouse  par  MM.  Burnat  et  ilo; 
rinlluence  do  diverses  enveloppes. 

Un  premier  tuyau  était  disposé  sans  enveloppe». 

Un  deuxième,  avec  une  enveloppe  de  paille  en  long,  d 
d'épaisseur,  recouverte  de  tresses  de  paille  enroulées  en  I 

Un  troisième  était  enveloppé  de  coton  et  de  toile  dVml 

Vn  quatrième  était  entouré  par  une  enveloppe  de  ter 
paille  recouverte  par  des  tuiles. 

Un  cinquième  par  du  feuire  caoutcbouté. 

Enfin  un  sixième  par  du  plastique  Piinont  (argile  et 
de  vache  lissée). 

Pour  mesurer  relTetde  ces  divers  enduits,  on  faisait  p 
la  vapeur  dans  chacun  de  ces  tuyaux  et  on  mesurait  \\ 
densée. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


■i  -  1 
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Vapeur  coiidfQitôe.  RnpjiorU.  IVU  do  IVnveloppe 

par  m.  q.  —  par  m.  q. 

Fonlo  nuo 'j>}Si  i,ooo  » 

Paillo 0,98  0,345  2^65 

Tiiil»».  irrro  et  paille.  .  .  1,12  0,894  9,05 

(iMon  or  toilo 1,39  0,487.  a, 55 

Iviiiifraruilrlinuir».  .  .  .  i,5i5  o,538  0,00 

riastiqup  Pimoiit i,5ri  ".349  28,00 

LViiviloppo  (lo  pailliî  a  donné  les  meilleurs  fésiillals;  elle  a 
r»'«liiit  à  un  tiers  la  condensation  et  par  conséquent  les  quantités 
d«' «halonr  transmise. 

L«' plastique  adonné  des  résultats  médiocres  et  n'a  pas  réduit 
il  iiK'itié  la  chaleur  transmise. 


M.  Brull  a  éludié  comparativement  TefTet  produit  par  un  cer- 
l*«iii  nombre  d'isolanls,  au  moyen  d'un  appareil  composé  d'un 
nliinlri'  eu  fer-blanc  de  o^jOooj  d'épaisseur,  de  o"',i>-o  do  dia- 
inilh'  l't  de  o'",2o  de  bauteur. 

Hii  11'  remplissait  d'buile  animale  chaude  et  on  observait  le 
r»'fr'.ii|issement  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure,  au  moyen 
•liin  llirrinomètre  permetlant  d'apprécier  le  quart  de  tlegfré,  et 
I  ri!  la  boule  plongeait  au  c<'nlre  du  liquide.  On  a  pris  comme 
"»Inl  (1p  départ  i^o**.  Les  observai  ions  pour  chaque  expérience 
lit  été  faites  penïlant  cinq  heures  consécutives. 
Hn  a  observé  le  refroidissement  du  vase,  d'abord  sans  aucune 
.\r|nppr,puis  n.'couverl  successivemeul  des  matières  suivantes: 
.I///v///-  rff/onYfff/f*f  d'une  marque  très  estimée,  appliqué  par  cou- 
.•<siicc«'.ssivesde  i  cenlimèlrejusqu'à 5  centimètn^s d'épaisseur. 
Ih,iirrs  de  clu'tto  de  27  millimètres  d'épaisseur,  vissées  sur 
n\  jilalraux  en  chêne  appliqués  sur  les  bases  du  récipient. 
fjr^/^  pftr  succiîssivement  à  <les  é|)aisseurs  de  12  millimètres 
II'  j  8  millimètres. 

\Htfiii(jfjloriu'n\  C'est  un  mélange,  par  poids  à  peu  près  égaux, 
j»;Ur  à  papier  et  de  liège  en  grains  qu'on  verse  dans  une  forme 
.ipii-r  et  qu'on  lamine  ensuite  comme  un  carton;  on  obtient 
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ainsi  un  produit  poreux  dont  lo  prix  est  environ  la  moitié  de 
relui  du  lièjre  pur. 

Feutre  de  fabrication  spéciale  pour  enveloppe  isolante. 

Paille.  Tresses  de  paille  rendues  solidaires  par  de  la  ficelle. 

Ouate  yninérale  bourrée  entre  la  surface  du  récipient  et  un 
sac  enveloppe  en  toile  goudronnée. 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  des  expériences  et 
les  calculs  faits  pour  établir  la  comparaison  entre  les  diverses 
matièn^s. 


Mrtal  nu 

Plastique 

CluMie 

Lièjjfo  pur 

Liège  pur 

Lièj^e  aggloméré. 

Feulre 

Paille 

Lièfi;eag^'loinéré. 
Ouate  minérale.. 


•/. 
f. 


TEMPÉRATirUES 


FXTtRirrUK. 


» 


r„,inin 


'>-7 
18 

i5 
9.(1 
'2") 

4o 


i5 
14.9 

!(),() 

iG,8 

17,0 
iG,G 


Apr«>9 

\\o.  rofroidis- 
scnieut. 


380 

5G 

59 

7(i 

79 
81 

87 
88 

90 
9<i 


TE3dPS 

pour' 

refroiiiir 

û  102*. 


i»»48' 

■2,07 

3,o) 
3,3o 
3,40 
4,o3 
.{,10 
4,35 

J,00 


nAPPOI;T 
dos 

CIIALK13B4 

trausmigtfs. 


I 

0,59 
0,41 
0,37 
o,36 
o.3'i 
0,3 1 

*>,'^9 
Oy'jiG 


atmam 

de 


» 

o,G5-i 
0,3  II 
i>.<»70 
o,u84 
0,067 
0,075 
o,ogo 

o,ii3 


Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  de  MM.  Burnat  et  Rovet. 
La  paille  réduit  la  transmission  au  tiers  environ  et  le  plastique 
pas  même  à  60  p.  100. 

M.  Brull  indiquant  les  épaisseurs  des  enduits,  il  a  été  possible 
de  calculer  Irs  coefficients  de  conduction  des  diverses  matières, 
au  moyen  des  formules  du  n**  107:  ces  coefficients  .sont  inscrits 
dans  la  dernière  colonne.  Pour  le  lièg*e,  le  feutre  et  la  paille, 
ils  sont  compris  entn»  0,0-  et  0,09;  le  coefficient  de  conduction 
du  plastique  est  de  o,6;Ï2,  c'est-à-dire  7  à  8  fois  plus  fort. 

L'emploi  d'enveloppes  isolantes,  pour  les  tuyaux  de  vapeur,  el 
en  général  j)our  toutes  les  surfaces  chaudes  exposées  au  refroî 
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&»«pni(>nl,  produit  une  i^rononiie  iiolabic  de  chaleur  l'I  Ai}  com- 
WUblf;  il  perranl  en  oulre  le  transport  de  la  rhaleur  k  des  dis- 
lances  bien  [dus  grnndes. 

PtNKTHATION  DE  LA  CHALEUR  DANS  L'INTKHIEUR 
DES  CORPS. 

110.  Lorsqu'on  commence  h  eliauITor  un  corps,  la  chaleur 
Innsmise  à  la  surface  se  comniuniquo  à  l'intérieur,  el  In  Icm- 
untiure  s'élève  peu  à  peu,  do  proche  en  proche,  suivant  une 
foi  qui  dépend  du  temps,  de  la  conductibilité  du  corps,  de  sa 
iciuit^  et  de  sa  chaleur  spécifique. 
Cousidérons  un  corps  solide,  termint^  d'uu  cfllé  par  une  face 
leAB,  et  d'épaisseur  indéfinie  de  l'aulre  cùlé.  Au  niomenL  oi^ 
^duufTage  commence,  la  température  du  corps  est  0,  uniforme 
i&  tonte  sa  masse. 

On  chauffe  la  face  AB,  au  mojen  d'un  courant  rapide  de  va- 
fenr  par  exemple,  de  manière  à  k  maintenir  à  une  température 
ttiulantf  /.  La  chaleur  se  propage 

i  la  masse ,   et   la   température    B  ^^^ 
TAève  dans   l'intérieur  du   corps, 
(Usante  avec  le  temps,  mais  dé- 
ItiiBtite    avec    la   dislance    à  la 
»AB. 

Ce  décroissement  de  température, 
dm  l'épaisseur  du  corps,  peut  être 
iaenté,  û  un  moment  donné,  par 
|MirbeBaN(%.4>)t'onllpsahs-  '"    " 

^'soDt  les  distances  à  la  face  .\B  et  les  ordonnées  ks  lem- 
nalDres  correspondantes.  Sur  la  face  AB,  on  a  /  —  OB,  ii  l'autre 
ttrémité,  8  =  MN  et  aune  dislance  quelconque  OX  =  >r,  la  tem- 
■aturu  est  r=XK.  A  mesure  que  la  durée  du  chauffage  se 
rolongfl.  la  courbe  s'élève  au-dessus  de  l'axe  des  x,  et  le  point 
,  où  la  température  reste  sensiblement  0,  s'éloigne  de  plus  en 
bs  de  la  face  AB. 


202  TRANSMISSION  DE  L\  CHALEUR. 

Fourier  a  donné,  dans  sa  Iheorio  de  la  chaleur,  une  formule 
pour  déterminer  dans  ces  conditions  la  température  v  à  une 
distance  quelconque  x  ile  la  face  AB,  après  un  certain  temps  2; 
elle  revient  à  celle-ci  : 


y 

V 


_0-.-:(/.-0)(.    --^/''^-rV?).  (.) 


En  j^osanl,  pour  simplifier 


la  n^ialion  prcMid  la  forme 

^  _0---(/-  0)(i-A).  (a) 

Dans  CCS  formules  : 

/  est  la  température  constante  de  la  face  AB; 
r  la  température,  après  le  temps  z,  d'une  tranche  du  corpi 
parallèle  à  AB,  situét^  à  une  dislance  x\ 
0  la  température  initiale  du  corps; 


X 

9-  — 


(3: 


(]  coefficient  de  conductibilité  du  corps  (îo)  ; 

c  chaleur  spécifique  du  corps; 

c  poids  du  mètre  cube  du  corps  en  kilog^rammes  ; 

r  temps  écoulé,  compté  en  heures: 

X  distance  à  la  face  AB  en  mètres. 

L'inléjzrale  A  se  juésente  souvent  <lans  le  calcul  des  proliabi 
lilés;  les  valeurs  sont  données  par  M.  Cournot  dans  son  ouvrag» 
sur  la  théorii»  des  chances  et  des  probabilités  ;  on  voici  Qi 
extrait  : 


«  -  »  »i 


TR*NSMISS10.N   IIK   l.A   CElAÎ.Erlt   A   TH.WEHS   l'\R   l'AriOl.           3n3                  H 

Tabieai:  dks  valkiiis  ni:  i,'i\Tfir,ii\!.K  A  =  -^   /  '^g-^rfo.                      H 

■ 

* 

> 

^ 

> 

^ 

A 

J 

o.oo 

<.o.-.oo 

■.,r. 

o,iGMiH> 

0.90 

o,7'ji'Ui 

i.fi-, 

o,9M.iJ8 

■,,v 

".oyiit' 

O.OI 

D.OIliS 

o,an 

o.aia;.. 

0,9:'' 

o,8ïo8<j 

1.70 

0,98379 

a,4^ 

•><'yj'i  17 

'^^H 

o.oa 

».OTi57 

0.15 

0,375  3'i 

l,oo 

0,84370 

1.7S 

0,98667 

a,5o 

".91«39 

0.0I 

O,o3î84 

0,3(1 

o,33SG'i 

l.oî 

o,86ï4'i 

i,So 

0,98909 

a. 55 

0.93UI9 

^^^^H 

0.04 

0,04511 

0,35 

0,17938 

1,10 

0,880  ïd 

1,85 

0,991  " 

a, 60 

o,9Q976 

'i^^^^H 

0.0^ 

o,o5Cl: 

0,40 

...laSïg 

1,1  ~l 

o,89«n 

1-9" 

o.99'"'J 

i,(ii 

o,9TO«a 

^^^^H 

0,06 

o.oGrGi 

0.45 

«,473  4fl 

i,ao 

o,9io3i 

■  .95 

o,99i  .8 

a,70 

0,99987 

^^M 

».«7 

0.0788e 

o,5o 

o.Saoki 

i,v5 

0,93190 

a,oO 

o.9953a 

a,75 

0,99990 

d.d8 

o.ogouS 

0,55 

o,56î3a 

i,3o 

0,93401 

i,o5 

0,99636 

a,8o 

0.999  9> 

'^^^^H 

0.09 

0,101  3S 

0.60 

o.6o3er. 

1,35 

",94376 

3,10 

0.99701 

a,85 

0,99994 

Ij^^^^H 

0.10 

o...:.4|-> 

o,ii-; 

o,f,4i<,3 

t. 4" 

o,gSa28 

a,t5 

0,997  G4 

a.go 

0,999913 

^^^^H 

B.ll 

o.I!»3e:l 

«,70 

0.67780 

1,45 

0,959(^1 

3,ao 

0,998 '4 

',95 

0,99997 

^^^^H 

D.IS 

0.1347I 

0,75 

0,71111; 

i,5o 

o,96Gi. 

j,a5 

o,9985j 

3.0,1 

0,99998 

^^^^B 

I).l3 

0.14587 

u.So 

0,74a  M, 

I.5.Î 

0.9716' 

3,3o 

0,998  8L 

4.00 

",999  99398' 

^1 

O.M 

□,i56g5 

o,85 

°.77"67 

i,Go 

0,97c  3.> 

1,35 

0,999" 

5,00 

(.,»!»«  9S9«K 

1 

D'iijlivs  l.'s  Friiniiilos,  ^  el  par  niiilc  A  sont  linli''[iciulanls  de 

empéralurcs,  ùI  il  on  est  par  conséquent  de  mémo  t!u  rappoil               ■ 

■ ;  ce  rapport  diminue  li  mesure  que  x  aufimeufe,  el  la  tem-               H 

ivrattircj  se  rapproche  tic  D.                                                         ^^^^H 

On  trouve,  dans  le  tableau,  qnc  pour  9=^,:!.î,  A  =  o,()9()t  t  ;^^^^H 

l'où  1  —A  =  o, 00089,  (Je  sorte  que,  pourf— 0— 100,  on  ji             ^^^^H 

I^^H 

iVst-ik-Hire  que  la  ditTércnce  t—U  est  k  peine  de  quelques  cen-^^^^^^| 

ikmes  de  tli>gré  et  qu'on  a  soQsiblement^r-=0-                               ^^^^H 

La  valeur  du  j?  =  a  correspondante  est  donniîe  par  la  rcliilion     ^^^^H 

3,i3- ^U=,       d'où      «  =  4.7oV/4=-          (4)     ^^^^1 

Vrr                                   ■ 
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C'oBl  la  distance,  h  la  faco  AB,  do  la  tranche  pour  laquelle  la 
température  j  est  1res  sensiblement  égale  à  6.  et  où  la  chaleur 
commence  à  peine  à  pénétrer  après  le  temps  z. 

Pour  construire  la  courbe  BRN  des  températures,  après  un 
temps  déterminé  c,  on  tire  de  la  formule  (.J)  la  valeur 


j*  -a^ 


V  ci  ^- 


En  prenant  pour  ç  une  série  de  valeurs,  on  en  déduit  colles  de  x  : 
le  tableau  donne  celles  de  A,  et  la  formule  (a)  celles  de^  —  0; 
on  connaît  ainsi  les  valeurs  correspondantes  do  x  et  de  j^  et  on 
peut  construire  la  courbe  par  points. 

La  figure  4^  représente  une  série  de  courbes  de  températures, 
tracées  pour  des  temps  différents  depuis  le  commencement  du 


lus  ^ 


chauffage,  savoir  :  une  heure,  (piatn»  heures,  un  jour,  une  se- 
maine, etc.  ;  on  voit  la  courl)c  s'éh^ver  à  mesure  que  la  durée  du 
chauffage  se  prolonge». 

Le  point  on  la  courbr?  vient,  à  pou  près,  rencontrer  Taxe  des  x, 
indique  la  profondeur  a  de  la  pénétration  de  la  chaleur,  au  bout 


i 


r 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  A  TRAVERS  UNE  PAROI.  205 

d'an  temps  déterminé.  Elle  augmente  nalurellement  avec   le 
temps,  et  est  donnée  pur  Téquation  (4). 

Les  courbes  ont  été  tracées  pour  un  mur  en  pierres  calcaires  ; 
pour  une  autre  substance,  elles  auraient  la  même  forme  générale, 
mais  seraient  plus  ou  moins  relevées  suivant  la  nature  du  corps. 

111.  Quantité  de  chaleur  absorbée.  —  La  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps,  après  une  certaine  durée  z  de 
chaufTage,  se  calcule  comme  il  suit. 

Pour  une  tranche  quelconque  du  corps,  parallèle  à  ÂB  et 
à  une  distance  x,  de  surface  S  et  d'épaisseur  clx,  le  poids  est 
Ssrfj-,  cl  la  chaleur  absorbée  dM,  par  Télévation  de  tempéra- 
ture de  6  à  7  ,  est 

rfM  =  Sîc(r-0)flJr. 

La  chaleur  totale  absorbée  par  le  corps  est  Tintégrale  depuis 
^•=0  jusqu'à  jc=ay  d'où 

Jo 

r>tle  quantité  de  chaleur  est  représentée  par  Taire  de  la  courbe 
liliS  ;fiir.  4'»' à  l'instant  considéré. 
En  calculant,  à  Taide  du  tableau  ci-dessus  (iio),  les  valeurs 

r  l'intégrale   /(y  — 0)c/j:=(/  — 0)   /(i  —\)dx  depuis  x=o  jus- 
u'à  .ï=«,  au  moyen  de  la  formule  de  Th.  Simpson,  on  trouve 


j. 


a 

(  )  —  0)  dr  "  o, 9. 1 3.5  {/  —  (i)a 

o 


#11  remplaçant  a  par  sa  valeur,  «=4,7^  y  -:^- 


M=S(/-e)v'Cc53.  (5) 

La  4-haleur  absorhét»  par  le  corps  est  proportionnelle  à  la 
Lciii»*  carrée  du  temps;  on  quatre  heures,  elle  est  double  de  celle 
jsorbée  dans  la  premièn?  heure. 
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La  clialeiir  qui  péuèire,  dans  Tuiiilé  de  temps,  va  conslam- 

innit  «Ml  diminuant:  on  trouve 


(ly\      >[/-b)\Ccz 


ilz 


2\3 


ir 


Elle*  ïliniinuc  proporlionnolli'ment  à  la  racine  du  tenins;  aprrs 
<|ualr(?  heures  de  chaulTage  la  chaleur  absorbée,  dans  la  seconde 
ijui  suit,  est  la  moitié  de  celle  absorbée  dans  la  seconde  qui  suit 
la  première  heure. 

Pour  faciliter  les  calculs,  nous  donnons  dans  le  tableau  sui- 
vant, pour  un  certain  nombre  de  corps,  les  valeurs  de  C,  c,  s, 


y/il  .t  de  y/ Ce  a. 


SUBSTANCES. 


Siihle ,. 

Pierre  calcaire.  . . 

Marbre 

liriiiucs 

Plâtre 

Bois  (suiv.  libres) 

('oton 

Ter 

Air 

Kau  sta^'iianle. . . 


r. 


^7« 

0,(")0 
o,  IC) 

o,o.i 
o,ooo'.».SS 


o 


0,'20 

0,1  (jG 

0,57 
0,27 
0,IIo 

o,-2:J77 
1,00 


1470 

2770 
1800 
l'i'JO 
()()(> 
10 
7730 

1 000 


V   t'O 


o,o3o'/S 

O,o52  ") 

t>,o7oS 
0,041  S 
o,o3t)7 
0,0139 

o,  1  '1 1  (> 

o,a:'J77 

o,o'2r>8 

0,020(> 


VCrf 


8-9 
24,1 

39,3 

i4.3i 

9;0 

7,io 
1,04 

2-2(),5 

o,w4)9 
20.G 


Les  formulrs  j)ré('é(h^nles  permettent  dt*  calculer  le  temps* 
iiécrssairo  pour  qu'une  tranche,  située  à  une  distance  x  ili' 
la  face  AH.  prrnne  une  tem])érature  déterminée  7  ;  on  tire  de 
ré(|uation    -0  hi  valeur  de  A 


A 


I  —  - 


)      0 


.1 
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labloau  (iio)  donne  les  valeurs  correspondanles  de  o,  et 
iluU  ensuite  do  Téquation  (3) 


(7) 


r  leuips  est  proporliuunel  au  carré  de  la  disUinre;  ainsi,  pour 

V.  r  à  y.  nièlres,  il  faut  quatre  fois  plus  de  temps  que  pour 

i'iro. 

.1'  laljleau  suivant  donne,  pour  un  mur  en  pierres  calcaires  et 

r  un  sol  en  terre  végétale,  après  différentes  durées  do  cliauf- 

'.  la  pénétration  d»»  la  clialeur  dans  les  corps,  la  chaleur 

orhéf,  et  la  chaleur  transmise  dans  l'unité  de  temps. 


PENErUATION    DK    LA    CIIAMXH 


Miu EN  rinnuKs  calcaires. 


!  Mrs 

.     .'LL 


l-IflONIiLin 

I  «le 

,  i  éaGlr.itîùn. 

a 


■  ».    lU 

I 

■> 


> 

i 
> 

11) 

I  Ml  ) 


III 
0,171 

0,7.  i'i 
0.3  il 

u,.i8J 
<'Jt>  î 

I.IOO 

1,710 

4,8io 


C  il  A  I.  E  C  It 

(utnlo 

altsorbêfe 

par   m.  q. 

M 

S 


r.nl. 

1  y.ïo 
2740 
388i 

«74/ 

:>  .,'89 

()  119 

9G75 

I'/Xl8 

19405 

K  4Î7 
.04  «9» 


c  II  A  L  E  t:  n 

absitrlu'O 

|t.ir  uuito 

(II!  tcmpij 

par  m.  q. 


r.il. 
I  720 

I  21G 

8G0 

r>o8 
38  i 

12 1 
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rhoPONUKtn 

de 
pcuvtralioii. 


iii 
0,107 

0,1  j4 
o,-ii4 

iK'jit'i 

o,3()8 
0,3  iO 
0,181 
o,(>y3 

»,<»:: 

3,043 


c  II  A  I.  E  U  U 
totilli' 

alwoi'lK'C 
p:ir  m.  q. 

M 


rai. 


7rO 

1  I  •;•.:) 
I  i5'j> 
1898 
•219") 
•>447 
3  870 
489-, 
77G2 
10978 
7.1  8  JG 


c  H  A  I.  K  I'  H 

p!ir  uiiiti* 

(!•>  temps 

p.ir   m.  q. 

//M 

S(is 


c.il. 

G88 
i9U 

KO 
243 

217 

i:)3 

loG 

48 
•^4 


12.  I-n  général,  dans  le  chauffage  d'un  corps,  on  ne  se  trouve 
inii<  I«'S  rnndilinns  que  nous  venons  do  supposer;  la  lempé- 
,.  «!.•  la  surface  du  corps  chaulTé  nV*st  pas  constante;  elle 
|.0  ri   s  ••li.'V*'  pru  à  pou  sous  lactiiMiduno  source  do  <'liah'iir. 
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La  clïaleiir  qui  pcuèlrc,  dans  Tunilé  de  temps,  va  conslam- 
monl  on  diminuant;  on  trouve 


r/M  _S(/-O)v(>o 


tlz 


i\jz 


6 


Elle  diminue  proportionnellement  à  la  racine  du  temps;  ajirès 
<|uatre  lieurtîs  de  ehauffage  la  chaleur  absorbée,  dans  la  secomle 
([ui  suit,  est  la  moitié  de  celle  absorbée  dans  la  seconde  qui  suil 
la  première  heure.  i 

Pour  farililer  les  calculs,  nous  donnons  dans  le  tableau  sui-    ; 
vaut,  pour  un  certain  nombre  i\o  corps,  les  vahuirs  deC,  c,  :, 


Y/-L,aiioy/(:cî. 


SUIiSTANCKS. 


Sable , 

I  Pierre  calcaire 

Marbre 

Biiciues 

I  i>l(\tre 

Bois  (suiv.  libres). . . . 
'  r.oton 

Fer 

Air 

Kau  stagnante 

I 


<: 


0,27 

'^,78 

0,3  il 
0,10 
0,0  i 

o,ooo-*.SH 


r 


(),!20 
0,'Jtl 
0/20 

0,190 

0,57 

0,27 

o,ii3 

0,9.377 

1,00 


V   Ci 


1 470 

•2770 
1800 
I25o 

900 

10 

7780 
1000 


o,o3o'2S 

0,0708 
0,0 iis 
o,o3G7 
0,0  i3y 
o,  r2i() 
0,2577 
o,02(i8 

0,020G 


\Cc« 


8.9 

24,2 
39,3 
14,32 

9?o 
7,20 

1,04 

2  if),  5 

0,004 'iO 
20,  G 


Los  formulos  j)réo<'Mlontos  permettent  dr  cah'uler  le  temps  î 
nécossairo   pour  qu'une   tranche,   située   à   une   distance  .r  Jo 
la  fac(»  AH.  prenne  une  température  déterminée  r  ;  on  tire   de   ] 
l'équation  [-a]  hi  valeur  de  A 


A      I  -  - 


_0 
t-0 
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Li»  tableau  (110)  donne  les  valeurs  correspond anles  de  o,  et 
i  ilciluil  ensuite  de  Téqualion  (3) 


(7) 


Lv  lemps  osl  proportionnel  au  carré  de  la  dislance;  ainsi,  pour 
aniviT  à  9.  mètres,  il  faut  ([uatre  fois  plus  de  temps  (ju(?  pour 
i  uiî'lre. 

Lt'  tableau  suivant  donne,  pour  un  mur  en  pierres  calcaires  et 
ptiiir  un  sol  en  terre  végétale,  après  différentes  durées  de  chauf- 
faL'«\  la  pénétration  de  la  chaleur  dans  les  corps,  la  chaleur 
tïbsorbée,  et  la  chaleur  transmise  dans  Tunilé  de  temps. 

« 

PÉNÉTRATION    DL    LA    CIIALKIH 


t 


Tr:Mi's 

ro  b«.uros. 


ri 

I».  '»o 


1 
J 
J 

» 

\ 

m 

.) 
10 
•10 

1 1  y> 

4<M> 


MUFî  EX  rinilIlKS  CALCAIRES. 


I  aui  ùNtiLrR 

(le 
I  éuclralioii. 

a 


m 
0,171 

0,3  (i 

0,418 

o,48J 

o,5.>o 

0,70.1 

1 . 1 00 

1,710 

2,4i5 

4,8io 


CKALCUH 

totale 

absorbée 

par  m.  q. 

M 

S 


9.740 
388i 

.Î747 
5  189 

G  119 

9G75 

l'A  238 

19405 

1^7  4  17 
54  89  j 


c  H  A  L  r.  r  n 

par  uoitc 
do  temps 
par  m.  q. 

♦/M 

S</j 


I  7*20 

I  2l() 

8G0 

()o8 
543 
384 
2G7 
172 
121 
Go 


SOL  DE  Ti.KKE  VÉGÉTALE. 


(le 

péuctratioi). 

a 


III 
0,107 

o,i54 

0,214 
o,2G3 
o,3o8 
0,3  iG 
0,481 
o,G93 

»,»77 
i.:>2ï 

3,043 


c  II  A I.  E  v  n 

ti)t:il.* 

nbsorlK'C 

p-ir  m.  q. 

M 

S 


cal. 

77(5 
I  12:3 

1  l52 

i8y8 

2  1 9  ') 

3  870 

4893 

77G2 

10978 

21  8âG 


c  II  A  L  E  l' n 
nbsuri  "''••? 
p:ir  uiiit<* 
«!••  temps 
p.ir   m.  q. 


cal. 

G88 
•Î99 

'^79 
243 

217 

i:j3 

loG 

O9 

48 

•^4 


112.  Kn  général,  dans  le  chauiragc  d'un  corps,  on  ne  se  trouve 

i>  ilaiis  les  conditions  que  nous  venons  de  supposer;  la  tenipé- 

hiri'   d«' la  surface  du  corps  chaulTé  n'est  pas  constante;  elle 

il  ii»0  ri  h'rlrvi*  peu  à  peu  sous  l'action  dune  source  de  chaleur. 
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Admettons,  ce  qui  est  au  moins  approximatif,  que  la  qua 
de  chaleur  transmise  à  la  surface  chauffée,  à  un  instant  que 
que,  par  la  source  de  chaleur,  soit  porportionnelle  à  la  difféi 
de  température  à  cet  instant. 

Soit  T^,  la  température  constante  de  la  source,  /  la  tomj 
ture  variable  de  la  surface,  on  a,  pour  un  temps  infinii 
petit  dzy  la  quantité  de  chaleur  transmise  dM  : 

dM=KS{To-t)dz 

K  étant  (so)  un  coefficient  de  la  forme  K  =  mrH-  ///. 

Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  qui  pénètre  dans  V 
rieur  du  corps  est,  pour  la  température  t  de  la  surface,  et  i 
le  même  temps  dzy 

iSjz 

En  égalant  ces  deux  expressions,  il  vient 

K(T„-/)=i^:i^ 

d'où  on  déduit  le  temps  z  nécessaire  pour  chauffer  la  surfa< 
la  température  t 


Cette  équation  donne  également  la  température  /  de  la  suri 
du  corps  après  une  durée  z  de  chauffage  ;  on  trouve 


'1 


i  —  —        -        ""» 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  la  chaleur  se  transmet  d'une 
ceinte  vl  une  autre  a  travers  une  paroi,  la  température  /  d< 
face  chauffée  de  la  paroi  est  donnée,  quand  le  régime  est  étf 
par  la  relation  3  du  n"*  8Q, 

/  =  T~^(T-Ô). 


.  ...  -i  ..■, 


APPLICATIONS.   —   KKSn.TATS  DEXPÉRIENCRS. 


2(»0 


Haut  la  tompéralure  do  l'oncoink' quand  lo  régiinocst  «Habli, 
.a  tenipéraluro  exlériouro  que  nous  supposerons  épalo  à  la 
mpératuro  initiale  dn  mur. 

En  t'£ralaiit  ces  deux  valeurs  de  /,  on  Irouve  pour  le  temps  z^y 
kessairo  à  l'établissement  du  régime, 


i  K^ 


— la 


»M-t) 


'\\-T  +  ^{ï-(iU 


Ce  calcul  suppose  que  la  diffusion  d<»  la  chaleur  tlans  le  mur 
adéiini  se  fait  de  la  mcme  manière  que  la  transmission  dans  Ten- 
•»inl»*  placée  de  l'autre  (*oté  de  la  paroi  d'épaisseur  iinie  ;  c'est  une 
jmple  liypotln\s4»,  et  nons  ne  donnons  ces  formules  (ju'à  titre  de 
iimpli*  indication. 


§ 


III 


APPLICATIONS.  —  HÉSIJLTATS  D'KXPKHIKNCES. 

113.  Nons  allons  applicpn^r  les  formules  que  nous  veinons 
d'élaidir  aux  ])rincipaux  cas  pratiques  de  la  triinsmission  de  la 
rliajfur  ii  travers  uni?  paroi,  séparant  <leux  espaces  (Kcupés  on 
parcttiirns  jiar  des  lluides  de  div<M'ses  natures,  et  comparer  les 
ri'snitals  du  calcul  à  ceux  de  l'expérience. 

fj»s  llnides  que  l'un  rencontre  dans  les  applications  sont  l'air, 
le-i  '^n/.  de  la  combustion,  la  vapeur,  l'eau  et  divers  liquides. 
Vous  les  passerons  successivement  en  revue,  en  assimilant,  au 
mint  ili*  vue  de  la  transmission,  les  <ra/dela  combustion  à  l'air, 
•I  l<"^  liqnidrs  à  Ti^au. 


THANSMISSION,   KNTHK    \)FA>\    KNCKINTIOS, 

1)K  I/AIH   A   LA  Ut. 

114.  I-«'^  lieux  habités  doivent  être  maintenus,  pendant  Thi- 
I  r.  ;i    nue  ti*mpéralure  su[>éri«'ui«»  à  celle  «le  ratnK)spbère  dont 


>»  I  . 


IV 
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ils  sont  s<!^parés  p»ir  des  murs  on  maçonnerie,  Jes  vitres,  elc. 
certaine  quantité  de  clial(»ur  passe  d'une  manière  continue  à 
vers  ces  parois,  et  il  est  nécessaire  de  la  connaîlrc  pour  d«' 
miner  la  puissance  des  appareils  de  chauffage  capables  de  m 
tenir  la  température  intérieure  au  degré  convenable. 

115.  Mur  en  maçonnerie.  —  La  transmission  de  la  c 
leur,  à  travers  un  mur  sé})arant  un  lieu  habité  de  Tatmosph 
s'effectue  exactement  dans  les  conditions  que  nous  avons  étuJ 
au  numéro  so.  Le  mur  est  terminé  par  des  faces  planes  et  pîi 
lèles,  et  les  températures  des  deux  enceintes,  de  chaque  c 
peuvent  être  considérées  comme  constantes  et  uniformes  qi 
le  régime  est  établi. 

Les  formules  à  appliquer  sont  donc  celles  du  numéro  89 

M  -  SO  (T  -  -  0)  -  -i- -+--  -t- -i 

^^  ^  g     K  C     K' 

et 

Remarquons  d'abord  que  la  diiférence   de  température 
deux  enceintes  ï  —  0  ne  dépasse  pas  généralement  So*",  et  cor 
la   température    du   mur  est  nécessairement  inlornié<liairo 
différence  de  température,  entre  chaque  face  du  mur  et  1 
ceinte  correspondante,  ne  doit  pas  dépasser  lo"*  à  9.0'^. 

Il  en  résulte  qu'on  peut  appliquer  la  loi  de  Newton  et  p 
dans  Texpression  des  valeurs  de  K  et  K' 

TU  -_- 1  n  ~  i  m'  -z  I  //'  r-  I . 

On  a  simplement 

Si  le  mur  est  recouvert  à  l'intérieur  de  papier  ou  de  lenlii 
on  a,  en  moyenne,  (^s)  /  •— 3,70:  s'il  n'y  a  aucune  cause  p; 
culiere  d'agitation  de  l'air,  on  peut  prendre,  pour  une  sur 
[»l«nie  de  plusieurs  mètres  de  hauteur  [70),  f-^i 

d'où  K  — 3,70  ^9 --;*), 70. 


APPLICATIONS.   —  KÉSULTATS  D'EXPÉUIENCES.  211 

A  l'«'xtérîcur,  pour  un  mur  en  plâtre,  et  dans  lo  cas  (ruii 
calme    complet    dans    l'atmosphère,   on   trouverait    de   même 

/  ' = 3,60  et  y  =^-  2, 

d'où  K'==3,()o-f-:i=r5,6o. 

Si  le  mur  est  en  pierres  calcaires  et  de  o,3o  dépaisscur,  on  a 

e 
Eu  portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  —  ,  on  trouve 

-  =:j i-.j h  7-77- =0,66.), 

y     j,7<>     0,20     5,0(» 

r'i?s(-à-dire  qu'il  passe  r*^5o4  à  travers  le  mur  par  heure,  par 
niMrtr  carré  et  par  deirré  de  différence  de  température. 

Lii   température  moyenne  de  Thiver  à  Paris  est  environ  ()**: 
?ii  l'iUi  suppose?  à  l'intérieur  iti",  on  a  : 

ot  M^i5,o4S; 

,.\.st-à-(lirë  que,  par  mètre  carré  de  mur,   il  jiasse   par  heures 

Si  la  température  extérieure  était  de  —  i)**,  on  aurait  T — 0  —  :>.;")" 

i\\'>\  à  |»eu  près  la  transmission  maximum,  pour  le  climat  d(» 
I*.iri<,  *)iian<l  l'air  est  calme. 

Li»s  t»»inpératures  des  deux  faces  du  nmr  peuvent  se  calcuh'r 
au  ui«»vt!U  (les  formules  (3  et  \  du  n**  80). 

4  ^ri  a  polir  un  air  calme 

/^.T"-f:(T-0):^T  -<),2();i(T      0) 

K  ■ 

/    ,0  -h  ~(T  -  0)  --  0  4-n.'A(>7(T  -  0)  ; 
K  ' 


'2\'2  THANSMISSION   DE   LA  CHALEUR. 

on  trouve  ainsi  pour  T  —  i(>*  vi  0  — ()° 

Dans  les  grands  fr(»i(ls,  pourT^  i6'*cl6  =  — 9" 

Dans  Tépaissour  du  mur  la  lenipuralure  décroît  régulièrement 
df»  t  h  t'  suivant  la  loi  indiqu^'Hî  au  numéro  yo. 

Pour  un  mur  on  briques,  dont  la  conductibilité  est  beaucoup 
plus  faible,  il  doit  nalurellomont  en  élrc  do  même  de  la  trans- 
mission. On  a  (70)  (i  ~o,Go  et  on  trouve  pour  un  mur  de  o.5o 
et  un  air  ealnu; 

Pour  la  température  moyenne  de  Tbiver  ï--0==:  10* 

Pour  b'S  grands  froids  T  —  0—  aj*" 

M-^:>.r"',o5  S. 

Les  t(»mpératures  d(»s  faces  du  mur  sont,  pour  la  température 
mov(»nne  do  Ibiver, 

/  -    :0  -h«>.l.')o(T  -OV-  :7\riO 

et  dans  les  grantls  froids 

Le  doirré  d'ajiitalion  de  Tair  a  une  influence  très  sensible.  En 
calculant  les  valeurs  de  Q.  pour  des  murs  de  <>,oii  en  pierres 
calcaires  et  en  briques,  et  pour  diverses  vitesses  <lu  vent  au 
conlîict  de  la  face  extérieure,  on  trouve  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant. 

La  transmission  aujrmente  notablement  avec  la  vitesse  durent, 
surtout  pour  le  mur  en  pierres  calcaires. 
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VALKl-RS  DE  n. 
VITESSE  -  — "^  ■!     -  ^      -     , 

(lu  Teul.  *'""  ^'"" 

en  pifrrM  calcaireii.  «>ii  liri(]ui>5. 

Air  calmo i,5<)4  0,842 

«i,5o i,^i8  *N^97 

1 ,00 2,12  1 ,008 

'2,ui} 2,1 4  i,oi.'J 

4,00 2,IJ  lyOI.Î 

Uans  les  conditions  moycnnos  atinosp]it*riqiics,  on  peut  admet- 
Ire  les  nombres  suivants  :  Q=::i,8o  pour  un  mur  de  o,5o  en 
p!r*rros  calcaires  ;  (}  =  0,90  pour  un  mur  de  o,5o  on  briques. 

Mais  pour  le  calcul  des  dimensions  des  appareils  do  cliauflage 
qui  doivent  être  déterminés  pour  suffire  dans  b's  cas  défavora- 
bles, nous  pensons  qu'il  convient  do  prendre  des  coeflicienls  un 
peu  plus  forts,  soit  Q  — a  pour  un  mur  en  pierres  calcaires,  et 
ij  =  I  ,iM)  pour  un  mur  en  briques. 

L'épaisseur  du  mur  exerce  aussi  une  iniluence  sensible  sur  la 
i]iiaiitité  de  cbaleur  transmise,  mais  la  transmission  est  loin 
Tt^lre  en  raison  inverse  de  celle  épaisseur,  comme  on  est  trop 
ioiiv«*iit  disposé  à  le  croire. 

Si  011  calcule  le  coefficient  Q,  pour  diverses  épaisseurs,  dans  le 
^'l<  iliine  vitesse  du  venl  de  0,80  environ,  on  trouve 

VAM-rus 

|-I'AI«Kril  "^  cnrFriciBNT  hr  TmN«Mi*Mns  O. 

i\  Murs  Murs 

eu  iiiorroa  calcain  ««.  m  liriqm*-. 

«)"',io .{,00  :>,8l4 

t>     ,'^0 ,\y'À2  I.l)-2 

«»     ,3o •^.,()(>  1,4) 

0  ,  {o :'.,:<8  1,17 

f»    ,5o ';t,u(»  'N^)^ 

«»    ,<ù) i,"""  <>?8} 

it    .j<» i,()o  <>«7Î 

<»     .iSo I ,  î">  0,()() 

il    .()«» i  ,X\  '»?•>!) 

1  ,'Mi 1,71  o,."»  I 
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Pour  une  épaisseur  décuple  (de  o",io  à  i*"),  la  transmisn 
est  seulement  diminuée  dans  le  rapport =3,32,  pour  un  n 

51,82 

en  pierres  calcaires,   (^t  dans  le  rapport -^:^.:=  5, o4  pour 

mur  en  briques.  L'influence  de  Tépaisseur  est  naturellcm 
d'autant  plus  grande  que  la  matière  du  mur  conduit  moins  1: 
la  chaleur. 

116.  Vitres.  —  La  transmission  de  la  chaleur  à  travers 
vitres  est  une  des  principales  causes  de  refroidissement  des  li 
habités  ;  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  se  calcule  par  les  mè 
formules  que  pour  les  murs,  les  vitres  constituant  égaler 
une  paroi  à  faces  planes  parallèles. 

De  même  que,  pour  les  murs,  la  différence  de  tempéralun 
au-dessous  de  20"*  entre  les  faces  de  la  vitre  et  les  enceîntoi 
on  peut  appliquer  la  loi  de  Newton 

mrizi  7/7^1  m'~:i  et  w'=i. 

Quand  Tair  est  calme  à  l'intérieur  et  à  Textéricur,  on  a^ 
et  /''::=2  et  comme  (îh)  r  — /•'=:2,c)i,  on  trouve 

Les  valeurs  de  K  et  K'  sont  égales. 
l'ouruiHî  vitre  de  ()'",o()2  d'épaisseur 

r      <),<)()2 
C      0,80 

et  on  trouve  pour  Q 

I       I       <*       I 

77   -r- +7i-+-ï7;  ~o,^-<)3  ^(),oo2.")-^-<),2o3  =  o,4()8J 

yj       K       y,       IV 

d'où  Q    -.2,  Jj  ;  c'est  la  moitié  de  K  ou  de  K'. 

fi 
Le  terme  -:^o, 0025  est  très  faible,  relativement  à  la  scu 

des  deux  autres p- -h  .— —o,4<»^^  ^'^  P^ul  *''ti'<?  néglip^é,  d'où  il 


:=  0,002;) 
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sulU'  4|uVn  général  l'épaisseur  et  la  conduclibililé  do  la  vitiv 
nont  pas  criiifluenco  sur  lu  transmission. 

Le  degré  d'ag'ilalion  do  Tair  a  pour  les  vitres  une  inlluence 
euroro  plus  grande  que  pour  les  nuirs.  En  sn[)posant  à  Tinié- 
nVur  J -=">.  et,  à  IVxlérieur,  des  vitesses  du  vent  croissantes  jus- 
qnii  4  mèlres,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Vilc^ïn»  ilii  vfiil.  Valour:»  de  «J. 

Air  calme 2,4") 

o.jo 3,07 

l,uo 3,j() 

•^oo 4»î<> 

.{,«»•) 4î8() 

Dans  les  conditions  moyennes  atmosphériquc^s,  un  peut 
lipcutlre  iî,5n  à  4,oi>  pour  la  valeur  du  coeflicient  Q;  mais  pour 
II*  rali'ul  des  appan»ils  de  chautl'ape,  il  convient  «le  prendre  le 
fliilTn*  il»  plus  fi)rt,  soit  Q  =  4. 

La  ilillV'renre  île  température  entre  les  d<'ux  faces  de  la  vitrr 
•st  rxc«*s>ivenient  faibhs  on  a  (ho) 


/ 


rj 


'-^-(J(T--O). 
llii  |)n*nant  (}  -  \  <*t  T  — 0  -'.>..">,  conditions  à  [m'u  priîs  rxlrénus 

;i    «lillVivnce  des  températures  des   tleux  faces  de  la  vitre  <'st 
II-  1     î  de  di'i»ré  seulement. 

L«»r>«iuela  [laroi  est  formée  de  deux  vitrc^s  parallèlc^s  sé|)arées 
lar  un  intervalle»  [dein  d'air,  conmie  <lans  les  appartements 
Mitirviis  (le  doul»l<vsfenélr(»s,  la  transmission  est  beaucoup  dimi- 

III»*»*. 

A«liiï<*t**»"^  d'abord  que  l'air  dans  l'intervalb»  des  deux  vitres 
««•il  riini[dêt«.'meiil  sla^^nant,  et  pren<»ns  pour  coeflicient  de  con- 
Iiifti<»ri.  il'apri'S  I*éclct,  (l--o,o.i  (jg).  on  trouve,  en  api)liquanl 


la  fonimle   ((i  du  ii**  8o),  pour   un    .. 
les  vilros  et  avec  K  — 3,91,  et  K':=6,9i, 

Qziii,i8. 

Les  doubles  vitres  réduisent  la  transmission  au  tiers  environ. 

L'air  ne  saurait  jamais  être  immobile  entre  les  deuxvitrcs;la 
<li(îérenc(;  de  température  suffit  pour  produire  un  mouvement  qui 
augmente  la  Iransmission.  En  admettant  que  le  coefficient  d 
conduction  soit  porlé  au  double  par  celte  cause,  c'est-à-dir 
de  o,i)4  à  0,08,  on  trouv(» 

La  réduction  de  transmission  par  l'emploi  do  doubles  vite 
reste  encore  1res  notable. 

117.  Péclet,  dans  des  expériences  sur  la  transmission 
travers  les  vitres,  a  Irouvé  les  résultais  suivants  : 

Valeurs  «k*  (}• 

l'ne  seub'  vitre 3,66 

L  lie  seule  vitre  couverte  en  dedans  d'une 

mousseline   légère 3, 00 

Deux  vitres  en  contact ;>.,5 

Deux  vitres  espacées  de  <)"',o2  ou  de  o^.oi.  1,-0 

Deux  vitres  espacées  d<»  o'",or) 2,01- 

Le  premier  nombre  est  le  résultat  que  nous  avons  troi 
le  calcul,  pour  une  vitesse  de  l'air  de  o°*,8o  environ. 

Le  deuxième,  plus  faible,  s'explique  par  la  gène  qm;  la 
linc  apporte  au  mouvement  de  l'air. 

Pour  les  vitres  en  contact,  il  est  probable  qu'il   re 
légère  coucbe  d'air  interposée. 

La  transmission  un  peu  ])lus  fortiî  pour  un  infervail 
peut  s'expliquer  par  une  facilité  plus  grande  de  circnlat' 
-"^M^s  s'accordent,  comme  on  voit,  d'une  ni» 
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118.  Si  iiiu»  viln»  osl  remplacée  par  uno  fouille  de  tôle, 
'î^  transmission  reste  à  pou  près  la  mémo.  En  appliquant  les 
'•»rmules,  on  trouve  pour  un  air  calme  ol  pour  de  la  tôle  de 
"^«»oI  d'épaisseur 

K  -  K'  :^  '-^f  --  '*'"j  -+-  >•  -  î»77      d'où       -  =:  K\,'x  1 4 


/*      o,ooi 
(1       38, 'Jt 
I 


»'(  romme  -  — -r-rr —  =  0,00001 '"4 


"Il   IrOUVe  — -^0,'2l.{4-0,0<>0Ol-i-+-<),'-?.I.i  <*l  (J=:2,385. 

L<'  roeflirienl  de  transmission  est  un  peu  plus  faible  que  pour 
l«-s  vitres,  bien  que  la  conduotibililé  du  fer  soit  beaucoup  plus 
i:rari(le  que  relie  du  verre;  cela  tient  à  ce  qu(>  le  coeflicient  do 
radiation  osl  ]dus  faibb*. 

pour  de  la  lole  en<*onï  plus  que  pour  les  vitres,  l'épaisseur  et 

(* 
a    ronduolibililé  n'ont  pas  d'inlluence,  le  ternu^jr- <>.  0000171 

•-»t    roni[>lèli»ment    né*;lij»eablo  dans  la  valeur  de»  —à    côté   de 

.  — *-T-^  ---.0,  {78. 

Hans  les  mêmes  conditions  d'a^ilalinn  de   l'air,  les  valeurs 
|(^  K\  sont  si.'nsiblement  les  mêmes  que  pour  les  vilres. 

THANSMISSION   1)K  LA  VAPEUR  A  T/AIR. 

TUYAUX  ET  APPAUKM.S  A  VAPEUU. 

119.    Daus  le  cas  de  la  transmission  de  la  vapeur  à  Tair, 

travers  une   paroi   métallique,  la  formule   11   du  n"  02,  qui 

i.»i)ii«'  lii  valeur  du  coeflicient  de  Iransmission  Q,  ])eut  encore 

•  •   simplifier.  Le  coeflicient  K  pour  la  vapeur  (hî)  étant  au  moins 

:^-al  «t  ioui>o,  le  lermeyr  ^0,0001  est  néfzli.iieableàcôlé  de  la  va- 
iir  iniiiiinuni  <lejT-z»»^o:».)  (oacl  on  a  simplemeni 


«  h 
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U 


d'où 


Q=xK'. 


(lommc  conséciueiirt',  la  IcnnuTaliirc  de  la  îme  mûlalliquc  vu 
roiilaft  iwor  Tair  usl  irôs  si>iisiblt'iiicnt  égalr  à  celle  du  la  va- 
peur. 

Nuusiiviiiis  h'sdi'ux  ôqualions 


SK'{/'-0). 


SUiT- 


/'    0     y 

T-O     K'' 

Le  second  iiiombre  élant  très  scnsibleniciiL  é|inl  <i  runilù,  il  vu  ext 
du  mêint!  du  promior,  c'cst-iï  dire  qui-  /',  température  de  la  paroi 
en  coiitnct  avec  l'air,  est  très  sensildrmviil  épalo  ti  T,  tempéra- 
ture do  la  va|H'ur. 

Dans  les  nppliratiutis  ou  (icul  dorir  i)reinlr(!  Irt's  approximali- 
venu'ut  Q  éfial  îi  K'  et  /'  égal  à  T,  dans  le  ras  d"uuo  paroî  mélal- 
liquo  rliaufTéo  par  de  Ici  va|)('iir  cl  rhaullaul  de  l'air  ou  dos  c:az. 


r^ 


}U^ 


120.  Applii|uons  n-s  f<iruiiil<'s  sini|ililiérs.  (loii^idéruus  un 
cyliiidro  )>lfiii  di-  vapeur  placé  dans  un  lieu 
habité  el  <;<>nKliliiaiil  w  i{u'<ui  ii]>pollo  un  pw'h  ti 
viijii-itr  [M-f.  \.\).  La  clialeur  se  transmet  ii  Fen- 
eeiiile  jiar  radiulioii  et  rouverliim. 

L'intérieur  (lu  puèle  oriMijiô  par  la  vapi-ur  est 
:i  uue  température  ronslaiite  et  uniforme  T  dans 
tontes  les  parties:  il  eu  est  de  même  de  reuceïnle 
habitée  m'i  la  température  est  /;  nu  se;  trouve 
ainsi  dans  b-s  eonditions  définies  aux  u*"  »e  et  «s 
cl  on  peut  ajipliqner  la  formule 

et  d'après   ce   que    nous  venons   de   dire,  on  a 
hiuiplomenl 


C' 
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Pour  un  tuyau  cylindrique  en  fonte,  plein  de  vapeur  à  loo" 
dans  une  encxîinlc  à  i5%  on  a  T=  loo*,  0=  i5";  nous  prendrons 

9»,  911  et  80) 

/•'i=:3,3(),        //i'=i,5o,        y^=4,        /i'=i,6o, 

Q  =r  K' = 5,o4 -f- <i,4o  =:^  1 1 ,44. 

La  chaleur  transmise,  par  mètre  carre,  par  heure  et  par  deg-ré 
•le  différence  de  température,  est  de  i  r"',44- 
La  chaleur  totale  transmise  par  la  surface  S  est 

M  =  1 1 ,44  X  85".  S  =  972,4S. 
r/esl97a"*,4  ptar  mètre  carré  et  par  heure,  ce  qui  correspond  à 

t)72,4_  k  « 

—rr: —  l    ,OI 

•le  vapeur  condensée. 

Pour  un  tuyau  en  cuivre  poli 

Q=6,G4, 
M=(),()4  X  8:)°.S  =  5()4,4oS 
n;  qui  correspond  à  un  poids  de  vapeur  condensée 

oiy 

On  voit  rinQuence  notable  de  la  surface  polie  sur  la  transmis- 
.sion. 

Si  lîi  vapeur  était  à  liiJ'  dans  le  tuyau  en  fonte  et  l'air  un  peu 
plus  ui^ité,  on  aurait 

/'  =  3,36,  m' =1,5;,        /^^-ï,         //'=i,G8, 

rt  M  =  I  ^^<)7  X  I  '-io  S  -^  1  ()4o  S 
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ce  (|iii  œrrespoml  à  un  poids  de  vapeur  condensée 

;>i2,()7 

Enfin,  pour  delà  vapeur  à  j  almosplières,  soit  à  i53*,  la  Irans 
nirssion  sérail  d(î  •;'.  oot>  calories  par  mètre  earré,  ce  qui  correî 
pond  à  4  Ivilofiranmu»s  de  vapeur  condensée. 

On  voit  que  pour  un  Uiyau  de  vapeur  placé  dans  une  cnceinb 
la  clialeur  Iraiismise  par  mètre  carré  varie  do  5oo  à  liooo  Mh 
gtunnwbAni,  suivant  la  température  de  la  vapeur  et  la  nature  de 
surface  rayoïmanle,  soit  de  i  à  4  kilogrammes  de  vapeur  co 
densée. 

Si  Tair  élail  renouvelé  très  rapidement  au  contact  delasurfa< 
le  coefficient  Q  pourrait  s*élever  à  in  et  4o,  et  la  clialeur  trai 
mise  serait  aufrmenlée  en  conséquence,  mais  c'est  un  cas  excc 
tioniiel. 

121.  Expériences.  —  Ces  nombres  s'accordent  avec 
résultats    d'expériences    directes.  Ainsi,  d'après   Tredgold, 
poids  de  vapeur  condensée  en   une   heure  par  i    mètre  ca 
de  surface  d'un  tuyau  exposé  à  l'air  libre  est 


rVr-blanc iS^7 

Verre i,7(> 

Tôle  neuve i,So 

Tùl(»  rouillée '>-,io 

D'après  lllémenl,  le  poids  de  vapeur  condensée   |>ar  lici 
dépend  de  la  position  et  de  la  nature  du  tuyau.  Il  a  trouvé 
nombres  suivants  : 

Tuvau  horizontal  en  fonte  nue i^,8i 

Id.               en  fonte  noircie.  .  .  i,-o 

M.               en  cuivre  nu i.  j"- 

Id.                en  cuivre  noirci  .  .  i.jt» 

Tuvau  vertical  en  cuivre  noirci.  .  .  .  i,oS 

Ces  résnlial^  cniilinnenl  dunr  manière  générale  l'rxactiti; 
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lies  formules  ;  ils  font  voir  de  plus  quo  la  nature  de  la  surface  a 
DDC  action  importante,  puisque  deux  tuyaux  de  fonte  et  de  cuivre 
qui  sans  enduit  condensaient,  Tun  iS8i,  l'autre  iSiy»  ont  con- 
densé juste  le  ni(>me  poids  i^jo  quand  ils  ont  été  noircis. 

Ils  montrent  en  outre  que  les  tuyaux  verticaux  transmettent 

plus  (le  chaleur  que  les  tuyaux  horizontaux.  Cette  dliïérence  doit 

tenir  à  ce  que  l'air  circule  plus  complètement  au  contact  de 

foutes  les  parties  d'un  tuyau  vertical  ;   la  demi-circonférence 

supérieure  d'un  tuyau  horizontal  n'est  que  très  imparfaitement 

tn  contact  avec  le  courant  d'air  chaud  ascendant. 

MM.  Burnat  elRoyetont  fait  à  Mulhouse  des  expériences  sur 
la  condensation  de  la  vapeur  dans  des  tuyaux;  elles  ont  donné 
!«'$  résultats  suivants  : 


TEMPÉRATIRES. 
Vapenr.        Air  extérieur. 

6îl2 


POIDS  DK  VAPEIK  CONDENSEE. 


io3"a 
io6,5 
1  1 1,8 
1 16,5 


4o8 
:*),37 


Excèn. 

I02,4'-* 
107,43 

1 1  i,i3 
1 i4<i^ 


Oliservoc. 

a,  93.) 
3,  i35 
3,  i5 


CalruliM*. 

k  " 

2,;)o 

5^.8{ 
3, no 

3, 10 


i3,4() 
i3,()8 
i3,8;*) 

i4,i2 
i3,()a 


On   voit  qu'il  y  a  accord  satisfaisant  entre  h».'*   résultats  des 
formules  et  ceux  di»  l'expérience. 

TRANSMISSION    DE    L*EAU  A  L'AIH. 
TrYArX  KT  APeAREU.S  A   EAC   CIIAliOF:. 


122.  Dans  le  cas  de  la  transmission  de  la  chaleur  d'un  liquide^ 
Ir  Trau  rliaude  par  exemple,  à  un  gaz,  à  travers  une  paroi  mé- 
alliquo,  la  valeur  de  Q  se  simplifie  comme  pour  le  chauffage 
>ar  la  vapeur. 

On  verrait  de  même  que,  dans  la  valeur  de     .  la  somme  des 

I         f  I 

di'ux  termes  1^  +tt  ost  faihie  à  ciMé  de  p,  de  sorlt»  qu'on  peut 
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<^criro  généralement 


0-^K'. 


Toutefois,  le  coefficient  K  pour  l'eau  étant  notablement  plus 
faible  que  pour  la  vapeur,  la  différence  entre  Q  et  K'  est  un  peu 
plus  forte,  et  si  Teau  circulait  avec  une  extrême  lenteur  elle 
pourrait  devenir  notable;  la  simplification  ne  serait  plus  possible; 

il  faudrait  prendre  pour  tt  la  formule  complète. 

Pour  un  tuyau  de  fonte,  plein  d*eau  cbaude  à  loo**,  placé  dans 
ime  enceinte  h  1 5",  on  a  comme  pour  la  vapeur 


et 


0  =  K'-:  11,44 

M  — 972,4  s. 


Le  maximum  de  transmission  par  mètre  carré,  pour  un  luvau 
d'eau  chaude  sans  pression,  est  environ  de  i  000  calories. 

On  peut  dépasser  ce  chiffre  avec  de  l'eau  circulant  sous  pres- 
sion, et  nous  en  verrons  plus  loin  des  exemples. 

Si  l'eau  chaude  est  seulement  k  So**,  on  a  m'=i,a3j, 
r'  =  3, 36,  w'  =  I ,  'j.Gj,  /  '  =  4 

y  1  -  K'  --  4, 1 49 -J-  5,060 --  9,2109 
M  — 9,209  X  35  s  — 322,3 1  S. 

Ainsi  la  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  et  par  lieure,  par 
un  tuyau  d'eau  chaude  dont  la  température  varie  de  jo**  à  loo*, 
dans  une  enceinte  ti  iS"  environ,  est  comprise,  en  nombres  roiuls, 
enlre  3oo  et  i  000  calories. 

On  peut  former,  en  nombres  ronds,  le  tableau  suivant  : 


TcmpAratiire 
di»  l'eau  chaude. 

Nom 
par  m 

!>rc  de  calories 
.q.  et  par  heure. 

c» 

3oo 

9,00 

()0 

420 

9,3o 

70 

540 

10,00 

80 

670 

10, 5o 

<)" 

810 

I  I.OO 

ï  MO 

1000 

1  I  fflO 

applu:ations.  —  HKSULTATS  D'EXPÉHIKNCKS. 
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TUANSMISSION  DE  LA  VAPEUR  A  L'EAU. 

APPAREILS    DE    CONCENTRATION,    DE    CONDENSATION,    ETC. 

123.  Le  chauiïage  do  Koau  et  en  général  des  liquides  par  la 
vapour  esl  un  des  moyens  les  plus  employés  dans  Tinduslrie.  On 
s«^  scrl  pour  cela  de  serpentins  (fig.  /\i),  de  doubles  fonds  (fig.  45), 
t  m  «Tappareils  tubulaires  en  métal  dans  lesquels  circule  la  vapeur. 


;l! 

.:, 

ij_ 

■'-^T'=^-- 

"- 

1'  _          _.  "~  . 

■Jl 


A  k^  ■ 


Fi^'.  'lî- 


Fifr.  i'). 


l'i'aii  ou  le  liquide  à  chauffer  élant  de  Tautre  coté  de  la  paroi 
niélallique. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  la  vapeur  à  Teau  est  très 
runsidérabh*.  Pour  la  calculer  il  suflit  d'appliquer  les  formules 
lin  numéro  hq. 


M--rrSO(T    -0), 


I  I         ^'  I 

U     K  C     K' 


L«.»  t<»rme  Iv  est  le  coefficient  de  transmission  de  la  vapeur  à  la 
paroi  intérieure  du  serpentin  ou  du  double  fond;  dans  ces  con- 
ilitirms,  il  n'y  a  pas  de  radiation,  et  an  a  simplement 

Kr^  7lf\ 

Li*  roeflicienl  ///'pour  la  vapeur  est  touj<iiirs  très  grand  (hî),  il 
w  ijr.sct'iid  guère  au-dessous  de  loooo  et  peut  s'élever  à  Aoooo; 

la   valeur  il«*   ---  est  comprise  en  conséquence  entre   0,000 1    ri 
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Pour  uiio  paroi  on  riiivre  minoo  do  o"*,ooi.  on  n 

fi     0,001 

—  ^=  -777: —  --  o,  0000027  j . 

Le  cooffioiont  K'  de  transmission  à  Toau  so  roduit  également  au 
coefliciont  //'/*  de  convt^ction  qui  est  compris  entre  5oo  et  (îooo. 
suivant  la  vitesse  do  circulation  de  Teau,  de  sorte  que  la  valeur 

de  jT-^  est  comprise  entre  o,oo:>.  et  0,000 16(). 

Il  résulte  do  ces  nombres  que  les  valeurs  extrêmes  de  Q,  dans 
les  conditions  ordinaires  do  la  transmission  do  la  vapeur  à  IVau, 
à  travers  uno  paroi  on  cuivre,  sont  comprises  entre 

—  rr:  0,0001  H- 0, 000009- JJ  -h0,O0S>-=irO,0O'2IO5».j:>, 

soit  0  -»;(>, 

ce  qui  correspond  à  7-^ --t)S88()  do  vapeur  condensée  a  ii>i)'' 


et 


-- rrr  O.OOOO'Jl -f- O-OOOOO'P.T.")  H- 0,000  I  ()()  —  O.OOn  I  88", 


soit  n   7.) .'$«) |, 

c'est-à-dire  1.,     --()!:8j,  ou  10''  environ  de  vapeur  condensée. 

En  nombros  rontls.  on  peul  admettre  que  le  roeflîcienl  Ao 
transmission  de  la  vapeur  à  l'eau  varie  de  ."ioo  à  5ooo  suivant  la 
rapidité  de  la  cin^ulation  de  l'eau  ot  de  la  vapeur. 

Si  on  suppost^  de  la  vapeur  à  iTio"  (»tde  l'eau  à  100",  la  quan- 
tité de  cbaleur  transmise  par  mèlre  carré  sera  comprise,  il'apri'S 
les  nombres  ci-dessus,  entre 

M --Tioo  X  So"  ---!>,:^ooo  <'alorios  par  mètre  carré, 
ot 

M  —  jooo  >:  ."io^     230  000  calories  par  mèlre  carré. 

La  transmission  peut  varier  du  simph»  au  décuph»,  suivant  la 
rapidité  do  la  oirmlation  d<»  l'eau,  pour  la  monie  différence  Je 
température. 
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O.'S  nombres  sont,  comme  nous  allons  le  voir,  confirmés  par 
Voxpérience. 

Onand  on  commence  à  chauffer  de  l'eau  à  o",  avrc  de  la  va- 
peur à  I ;>«)'*,  on  a  pour  la  chaleur  transmise,  par  niMre  carré, 
tn  prenant  O  — joo, 

M  =  5ooX  i^o^jSooo  calories, 

chiffre  qui  peut  s'élever  à  jooooo  et  même  au  d«*là,  si  par  un 
moycTi  quidronque  on  active  le  mouvement  de  Teau. 

A  mesure  que  le  chauffage  se  poursuit  et  que  la  température 
lie  i'i'au  s'élève,  la  différence  de  température  diminue,  ce  qui 
leml  à  réiluire  la  transmission,  mais  comme  le  mouvt»ment  de 
IVau  di»vicnt  plus  rapide,  ce  qui  tend  à  Taugmenler,  il  s'établit 
une  fspèce  de  compensation,  «»t  la  transmissi<in  vari<*  assez  peu. 
Arrivé  à  Tébullition,  les  mouvements  sont  ordinairement  tumul- 
luf*ux  «'t  la  trcinsmission  est  notablement  accrue. 

124.  Résultats  d'expériences.  —  Au  moyen  de  Tappareil 
(lécril  (h4).  on  a  fait  passer  de  la  vapeur  à  loo"  dans  h»  manchon 
el  ih'  r«'an  dans  le  tube  à  des  vitesses  différentes.  Pour  le  tube 
vu  ru  ivre  de  i»,uoi  d'épaisseur,  de  0,01  de  diamètre  intérieur  (»t 
de  •»..5i  i  de  longueur,  les  résultats  trouvés  sont  les  suivants: 

«  oi:rFn:n:NTS  nt:  transmission  de  la  vaimuk  a  l'kai. 
Tnfif  t-n  rutn'f'  ilr  0"",0/  de  diaimtrr  rf  de  0^,*ili  de  l'iWj. 


V|1>-Sj-i'    ill'    l'i'TlI. 

Coefficiviit  Q. 

Viti»!»*c  d«'  l'i^au. 

r.oi>liii-i«'iit  (J. 

oTio 

1  4oo 

ai 
0,70 

;h8<> 

0,9.0 

2  aSo 

U,S() 

:5  ;5:5() 

t*,iio 

ajjo 

0.90 

iJ  .j8o 

0,  Jo 

2  7  H  ) 

1 ,00 

iitijo 

M.5o 

'.>8()o 

1,10 

38<>o 

o.Oo 

3  020 

f^^l«•^rMi^sl•Inent  de  la  transmission  av(»r  la  vilessi»  de  l'eau  est 
lrè>  '•i-ii-îIiIj'.  «'l  il  <*st  probable  ([utî,  si  on  avait  pu  jiousser  les 
f^xfi»  ri»iM«*'^   jusqu'aux  vitesses  de  i'",:)o  et  2  mètres,  on  aurai! 


L 
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obtenu  des  coefTicients  de  4  ooo  à  5ooo  calories  et  peut-être  da 
vanlage. 

D'après  Clément  et  Dosormes,  i  mètre  caiTé  de  cuivre  mince, 
exposé  d*un  côté  h  la  vapeur  à  ioo°  et  en  contact  par  Tautre  faci' 
avec  de  Teau  à  une  température  moyenne  de  28**,  fait  coiidons*T 
100  kilogrammes  de  vapeur  par  heure;  on  déduit  d«;  là,  pour  If 
coefficient  Q  de  transmission  : 

soit  1^,40  de  vapeur  condensée  par  mètre  carré,  par  heure  elpar 
degré. 

MM.  Thomas  et  Laurens  ont  trouvé  qu*un  serpentin  de  o",o31 
de  diamètre  et  de  i'2  mètres  de  long,  soit  4'"*'>48  de  surface,  pleio 
de  vapeur  à  3  atmosphèriîs,  a  j)u  porter,  en  4  minutes,  à  Tébul- 
lition,  4<>*>  kilogrammes  d'eau  j)rise  à  8"*. 

La  température  delà  vapeur  à  3  atmosphères  étant  i3j%  el. 

la  lumpcrature  moyenne  de  leau  — ; —  ^4°,  on  a  pour  ta  ^ 


r»      ' 


clialeur  transmise  par  heure  :  4<^<^{ioo"  — 8)— =:55i4ooo,  d'où 

4 

5,ï:4  000^4, 48(i35°-iï4'*)Q 

La  chaleur  de  vaporisation  à   135"  étant  5 10*,    lo    poids  de 

vapeur  condensée  correspondant  est  y-^  environ  3  kilogranmies. 

Dans  une  autre  expérience,  rapportée  par  Péclet,  sur  le  chauf- 
fage du  jus  de  botlerave,  900  kilogrammes  de  jus,  à  4*?  chauffé»^ 
j)ar  de  la  vapeur  à  135"*,  ont  été  portés  àTébullition,  en  16  minutes»  i 
dans  un  vase  à  double  fond  de  2""ï,4o  de  surface.  1 

La  différence  moyenne  de  température  était  1 35*  ~  2 — L22 — 83^ 


d'où  la  valeur  de 


1 


i< 
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Ç)00(,00-4)(K>^^ 

ibX2,4ox8J 

rrosnondaiit  à  -z — =3'',2o  de  vapeur  condensée.  Ces  nombres 

*  jio  '■ 

[\\  6lé  obtenus  pour  le  cIiaufTag^e  d'un  liquide  qui  n'était  pas  en 
buUilinn.  Ils  doivent  être  un  peu  faibles  parce  qu'il^'  avait  pen- 
laul  l'oprration  un  certain  refroidissement  dont  on  n'a  pas  tenu 
r»«mj»t"'. 

L»s  ditVérenrrs  qu'on  trouve  ainsi  dans  la  valeur  du  coeffi- 
ci'.Mil  Q,  de  j3?.  à  i  GjAI  proviennent,  comme  nous  l'avons  dit,  d(»s 
«lifftTences  dans  la  rapidité  de  la  circulation  de  l'eau. 

Le  eueflioienl  Q  est  beaucoup  jdus  grand,  lorsque  le  liquidiï  est 
agité  par  l'ébullition. 

-MM.  Thomas  et  Laurens,  en  chauiïant  de  l'eau  à  loo**  par  de 
la  vapt'ur  à  l'î.")",  avec  le  serpentin  dont  nous  avons  parlé  ci-des- 
*u.>.  ont  fait  évaporer  a  jo  kilogrammes  en  1 1  minutes.  La  valeur 
lu  rin'flicient  Q  est  dans  ce  cas 


I*  qui  rorrespond  à  uncî  condensation  de  H'',jo. 

l)iiu<  une  autre  «îxpéricînoe,  avi'c  une  dillerence  de  température 
I'  Al  l'ulre  la  vapeur  et  le  liquide  en  ébuUition,  on  a  condensé 
\.\.)  <le  vapeur,  soit  environ 

y=:5oio. 

L'«'au  «levait  se  mouvoir  au  contact  du  serpentin  avec  une 
itf/sse  dtî  plus  de  i  mètre. 

1^1  transmission  pour  la  même  dilférence  de  température  est 
lus  «]in*  triplée  quand  le  liquide  est  en  ébuUition,  ce  qui  ti(*nt 
jiijiiiirs  û  la  même  cause,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  plus  grandr 
ans  la  circulation  du  liquide  cbaulfé. 

Oïl  voit  que  ces  résultats  d'expérience  s'accordent,  d'une  ma- 
i;.-fv  safisfaisaule,  avec  ceux  du  calcul. 
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TRANSMISSION  D'UN  LIQUIDE  A  UN   LIQUIDE. 

125.  Le  calcul  de  la  transmission  se  fait  au  niovon  dei 
mêmes  formules  (so) 

'  M=sQ(T-e),  t>=ïï-^ïï-^îr- 

On  trouve,  comme  nous  Tavons  vu  (92),  que  pour  du  cuivn 
mince  le  terme  y,  n*ajamais  d'iniluence  sur  la  transmission,  maii 

que  pour  de  la  fonte,  il  peut  en  avoir  une  assez  sensible.  CVsl  un 
calcul  à  faire  dans  chaque  cas  particulier. 

Sin  est  négligeable  et  si  le  liquide  circule  avec  la  même  vitesse 
\j 

des  deux  côtés  de  la  paroi,  on  peut  prendre  K  =  K'  et  la  valcuri 

de  Q  devient 

1 

La  radiation  dans  le  chauffage  des  liquides  ne  joue  aucun  rôle, 
et  la  valeur  de  K  se  réduit  à  celle  du  coefficient  w/de  conveclîon,* 
dont  les  valeurs  extrêmes  donnent,  d'après  les  nombres  du  n'  m. 

Pour  K  =  /i/  — 5<»o,  n--ia5<), 

K  —  nf  -  ()  < )oo ,         Q  -^  .'i  000 . 

Il  est  rare  que  l'eau  soit  animée  d'une  vitesse  assez  grand 
pour  obtenir  ce  dernier  résultat. 

Le  plus  souvent  le  coefficient  Q  est  compris  entre  -j^o  et  1  000, 
et  il  arrive  même,  lorsque  le  renouvellement  d(»  l'eau  est  gênéj 
et  que  la  vitesse  est  très  faible,  qu'il  s'abaisse  h  100  et  mèmi 
au-dessous. 

Dans   une  expérience   de   M.  Lacambre  rapportée  par   Pé 
clet,  12  000  litres  de  moùl  de  bière  bouillant  ont  été  refroidis 
22°,  en  2  heures,  par  80  mètres  carré  de  surface,  au  moyen 
20000  litres  d*eau  froide  qui  ont  été  chauffés  à  65'. 
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La  lompérature  initiale  de  Teau  n'est  pas  donnée.  S'il  n  y 
ait  pas  de  chaleur  perdue,  elle  serait  fournie  par  la  relation 

aoooo(65— x)=  12000(100  — ■22)  =  986000 
où  x=i4'*.2. 

D'après  rcs  résultats,  le  chauffage  devait  être  nécessairement 
.i'*tho<lique.  Appliquons  la  formule  4  du  n""  00,  en  prenant  les 
garitlinics  ordinaires 

-1^2,30  log  liLHir^Qs. 
12000  ^.  12000 

PC=: X  I  =0000,  /•  = =  0,<>, 

2  20  000 

To=lOO%         T^  =  22%         /^=i4%2,        t^=65\ 

8=80"^ 

6000      .,    ,       100 —  65      o 

r--  2,J0  lOO^ ; —  =  00.  Q, 

0,4  22—  l4,2 

<l'oij 

0  =  280,3. 

Dans  un  autre  appareil  à  serpentin  construit  par  M.  Pimont, 
3io«»  litres  d'eau  à  66"*  ont  échauffé,  en  i  heure,  3  3oo  litres  d'eau 
A  3o\  avec  120  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe. 

En  admettant  Teau  froide  à  1 5**  et  pas  de  chaleur  perdue,  l'eau 
clianilr  était  refroidie  à  une  température  x  donnée  par  la  rela- 
tion 

3  100(66  — x)  =  3  3oo(5o—  i5)=  I  i5  5oo, 

Bitil  t'iivirnn  29*. 

La  dillV'renco  de  température  est  sensiblement  constante;  elkî 
wf.  à  un«'  extrémité,  66  — 3o=  !()",  et  à  l'autre  29—  ij—  14°.  La 
novenii*'  est  i5",  ce  qui  donne  iij5oo-=Qx  i->-<)X  i5,  d'où 

g--.6i. 

i]r  nunihre  très  faible  doit  provenir  ch»  ce  ([iie  la  circulation  (h: 
••îiu  était  trèsg**née  au  contact  du  serpt»ntin. 
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TRANSMISSION  ENTRE  DEUX  FLUIDES  EN  MOUVEMENT 


APPAREILS  A   AIR  CHAUD. 


TUYAUX  DE  CALORIFÈRES. 


126.  —  Dans  les  appareils  à  air  chaud,  dans  les  caloriftres,li 
transmission  s*effectue,  entre  deux  fluides  en  mouvement,  dam 
les  conditions  que  nous  avons  étudiées  au  n*  oi  et  suiv. 

Les  gaz  de  la  combustion  circulent  d'un  côté  de  la  paroi  en  sej 
refroidissant  tandis  que  Tair  s'échauffe  de  l'autre  côté.  L'air penlj 
se  mouvoir  soit  dans  le  même  sens  que  les  gaz  de  la  c^mbus-j 
lion,  soit  en  sens  inverse,  et  on  retrouve  ainsi  les  deux  cas 
nous  avons  successivement  examinés  n*"  os  et  oo.  Nous  aile 
appliquer  les  formules  trouvées. 

127.  Tuyaux  de  calorifères.  Circulation  des 
dans  le  même  sens.  —  Considérons  un  calorifère  à  air  chai 
dans  le  foyer  duquel  on  hrùle  i  kilogramme  de  houille  à  Tliei 
Les  gaz  de  la  combustion  circulent,  du  foyer  à  la  cheminée,  dj 
im  tuyau  qui  est  entouré  complètement  par  de  Tair  vrnant 
l'extérieur  et  qui  s'échauff«î  au  contact  de  la  surface,  en  rirculî 
dans  le  même  sens. 

Nous  ne  pouvons  nous  ocrui)er  pour  le  moment  <U»  la  [»î 
de  l'appareil  exposée  au  rayonnement,  et  nous  étudierons  seuil 
ment  ce  qui  se  passe  pour  la  partie  du  tuyau  après  h»  fover.  Nt 
admettrons  que  les  gaz  de  la  rombuslion  y  arrivent  à  i  oou%U 
dis  <jue,  de  l'autre  côté  de  la  paroi,  l'air  extérieur  pénètre  à 


T^y~  i  ooo, 


et 


/^  =  o. 


Supposons  que  la  quantité  d'air  employée,  pour  la  conibusiîc 
de  1  kilogramme  de  houille,  s(»it  A=i8  kilogrammes:  on  en 
duit  P  — A4-  I  =  ly  kilogrammes,  et  PC  =  4,iîo;  la  chaleur  abs( 


bée  depuis  o**,  par  les  gaz  h  i  ooo°,  est  45oo,  soit  - 


i  5oo 


8  ouo 


=  0.. 


lie  la  puissance  caloriTique  de  la  houille  supposée  de  8  ooo. 


.^ , 
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Venons  p  =  3i  kilogrammes  pour  le  poids  d'air  chauffé  par 
iro,  on  a  />c=:8,o5. 

)an$  la  plupart  des  calorifères,  la  circulation  du  gaz  de  la 
ilmslion  st»  fait  dans  des  tuyaux  entourés  do  toutes  parts  par 
rhauffé,  de  sorte  que  a=  i  ;  si  on  admet  12  p.  100  de  perte 
It's parois  extérieures,  p—  1,12  et  on  trouve  : 

aPC          1X19X0,^4  . 

/•  =  - = 1^- 7  =  0,499,  soit  r  =  o,Jo, 

rnoiis  pour  vitesse  des  gaz  chauds  :  v=ji  (Voix  (6  n"  g*) 
16  y' .{ --.  32  et  pour  vitesse  de  Tair  :  v'— ijfô,  et  par  suite 
iti  y  i,6jr^:'.o,;>  ;  ce  sont  des  nomhres  moyens. 

I  Irouvt*  pour  Q,  en  négligeant  jr,  pour  des  appareils  métal- 

s   199) 

III  ^     ^ 

--== f-  TT/  ^=  O,  UOOO.)  , 

U      K      K 

Q=z  i2,5() 


m 


iloniiant  à  S  une  suite  de  valeurs,  depuis  S  — o""^  n»  jusqu'à 
i.  oTi  <jilruh%  pour  charnue  d'elles,  1rs  valeurs  de  T,  t,  M 
Ml  inoyeii  des  ftninules  ii,  12,  i.|  et  i()  du  n"  00  qui,  dans 
pîirliculier,  devieiment 

forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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Transmission  de  la  chaleur  à  travers  une  paroi  entre  les  gas  di 
la  combustion  et  Tair.  —  Circulation  dans  le  même  sens. 


1 

1 
SntFACE 

TKMI'KI»AT|-HKS. 

CliAI.KIlit    TIIA.NSMI^K 

(!•• 

-    iii,_ 

_iii       — 

KXCKî* 

^ 

-a           1  - 

— - 

ThWliMIS- 

ilr 

Vat 

Par 

HE^IiE- 

BliiN 

I.4Z 

TrvrÈiiA- 

l'ar 

HKIIIKCAHII»: 

yftThRiuniii 

MENT. 

pnr  kilo  df 
linuilk'. 

«i)'  In 
coiiiliiittiuii 

Al». 

Tl  HE. 

1.4  ••iiiiAf.r 
lotali*. 

iiioyii 
ili;  jjiirfar»'. 

M 

.1 
rt*\tniiiiti' 
it«>   l:i 
Hurrai-i'.     1 

S 

T 

t 

J-t 

M 

S 

y(T-/;  i 

P 

U.OO 

|(MM),()(> 

0,(K> 

I(KM>,IM> 

0,00 

12  5<M>,(» 

12  5<K),0 

0,<KK> 

o,io 

777.,8o 

ii3,()o 

(»:)9,'20 

I  0-22,40 

10  224,(1 

8  240,0 

0,2()3 

0,'20 

(iJi3,o(> 

188,47 

434,r>9 

1  090,-23 

8481,3 

5432,4 

0,337 

o,3o 

.0'Ji4,3o 

•>37,8.0 

'28(>,45 

2  i4o,05 

7  i35,5 

3  508,1 

0,425 

o,4() 

4'i9,iu 

•^70,41 

i88,r>8 

•>.4'3^9<» 

0o59,9 

2  358,5 

o,483 

o,/>o 

4 10,31 

•>9i,8r> 

I -24,40 

2  020,(>O 

5  253,2 

I  55*>,7 

0,52I 

o,(h) 

388.0Î1 

3o5,99 

8'2,o3 

2753.91 

4  589,8 

I  02 5, 4 

0,546 

0,70 

3(i9,38 

3i.0,3i 

54.07 

2837.79 

4»V3,9 

<>7^.9 

is'ios 

0,80 

307,i(» 

3'2],45 

35,r)5 

2893,05 

3  0iO,3 

44>,0 

0,574 

0,90 

349,00 

325,5o 

23, 5o 

2  929,.5o 

3  259,«> 

•293,8 

o,58i 

1,0(> 

343,r»f, 

3-28,17 

i5,.i9 

2  9')3,')3 

2  953,5 

193,0 

0,580 

I  ,'JLO 

337,86 

331,07 

«,79 

2  979,03 

2484,0 

84,9 

0,591 

1.4" 

335,28 

33-2,3r) 

•>,9'2 

2991,23 

21 30,0 

30,6 

o/mj3 

I,<)0 

334,18 

33'2,9i 

i,'^7 

a  990,19 

1  870,0 

«"',9 

«1,5944 

1,80 

333,70 

333,  i/i 

2998,35 

I  005,8 

<Ny 

0,5949 

•Jl,C)0 

333,49 

333,'2') 

0,24 

•Ji  9<JU/>fi 

1  499.  « 

3,0 

0,5950 

00 

333,33 

333,33 

0,00 

3  000, f  10 

0,0 

0,0 

<»,  5952 

La  piM'iuirre  (N>loniu'  <loini(»  l<»s  vali'urs  surrrssivrs  t\v  la  sui 
face  S  (le  Iransinission,  parkilofiramnu^  d(^  lionillo  l)rnlé<\  r'«'sl-i 
(lin;  par  k)  kilof^raninios  de  pcuA  Hiauds. 

Los  (Mdoiincs  'A  l't  .'J,  liîs  valj'urs  des  l('mi)rratiinis  T  cl  /  di: 
fluides,  à  rexlréniilé  d«'  la  siirfare  rorresjmiiilaiilo. 

La  Cidtmne  î  donne  la  dilVéri'iiee  ch»  teinpéiature  (T  —  /)  di 
d(i!ux  fluides  au  inèine  ])oinf. 

Les  eoicuuies  5  et  (>  indiquent  la  i|iiantilé  de  elialeur  trauj 
mise  M  par  la  sinfart»  totale  et  relir  par  niètn»  carré  moyen  A 

surfae(î  de   transmission,  e*est-îi-din»  le  rap]>ort  ^- . 

La  colonne  7  indicpir  la  chaleur  transmise   par  iiiMre  carr 
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rextrémilc    de    la    surface    considérée  ;    c'est    le    produit 


Enfin  la  dernière  colonne  donne  le  rendement;  c'est  la  valeur 
ik'  f  calculée  au  moyen  de  la  formule  (i(>  n°  91). 

128.  Représentation  graphique.  —  La  lif,'uru  46  repré- 
sente ces  réiiullats  d'une  manière  grapliiquc  et  fait  ressortir  les 
variations  de  température  et  de  transmission. 


• ' :i.i--  I     |"""|     1  I     "1      -^- I  '■'  '■  '  - — b 


Fig.  16. 

La  courbe  des  T  est  ACB,  dont  l'ordonnée  Ji  l'origine  est 
<.(A^  I  ijuo;  la  courbe  des  /  est  och,  dont  l'ordonnée  à  lorij^ine 
est  «>.  Pour  S^so,  ces  deux  valeurs  deviennent  égales  : 
T  "/  =  Xy.i'.i3;  cette  température  est  représentée  par  OM  el  la 
liçin-  MN  parallèle  à  l'axe  des  x,  est  asymptote  h  la  fois  à  la 
toui-lie  des  T  et  des  t.  La  ligue  Ce  représente  la  différence  de 
tt-nipérature  en  un  point  «{uelcoiique;  elle  est  proportionnelle  à 
la  quantité  de  cliatcur  transmise  en  ce  point. 

139-  L'examen  des  nombres  du  tableau  ou  des  courbes  fait 
rt-s-irirtir  des  résultats  très  importants  au  point  de  vue  pratique. 

A  mesure  qu'on  s'éloigne  de  Torigine  de  bi  surfare,  la  quantité 
de  olialeur  transmise  par  mètre  carré  va  rapidement  eu  décrois- 
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sanl;  les  chiffres  du  tableau  montrent  que  ]a  transmission,  qui 
était  de  laSoo  calories  à  Torigine,  s'est  abaissée  à  193,6,  à 
rextrémilé  d'une  surface  de  i  mètre. 

Comme  conséquence,  le  rendement  h  partir  d'une  certaine  sur 
face  augmente  fort  peu. 

Ainsi  pour  une  surface  de  i  mètre,  il  est  de  o,586;  pour  2  mè- 
tres, il  s'élève  seulement  à  0,5950  et  il  faudrait  une  surface 
infinie  pour  le  porter  à  0,5952. 

D'où  cette  conclusion,  qu'au  delà  d'une  certaine  limite,  il  n'y 
a  aucun  intérêt  pratique  à  augmenter  la  surface  de  chauffe. 
Dans  le  cas  particulier,  au  delà  d'une  surface  de  o""»,7o  à  o"',8o, 
par  kilogramme  de  houille,  on  ne  peut  augmenter  le  rendement 
que  de  2  à  3  p.  100  et  avec  de  grandes  dépenses  d'établisseraenl. 

Ces  indications  de  la  théorie  ont  été,  comme  nous  le  verrons, 
confirmées  par  tous  les  faits  pratiques. 

130.  Tuyau  de  calorifère.  Circulation  en  sens  in- 
verse.  —  Supposons  maintenant  que  l'air  circule  en  sens 
inverse  des  gaz  de  la  combustion,  c'est-à-dire  que  le  chauffage' 
soit  méthodique. 

Prenons  les  mêmes  données  que  ci-dessus  pour  les  tempéra- 
tures d'entrée,  les  poids  des  gaz,  les  coeflicients. 

T^  =  iooo,        /,  =  o,         P— 19,        p—-'M.        a  — I,         3=1,12 

(J=i2,5(),       et       /•:r^o,5o. 

Les  formules  du  n°  100  donnent  pour  le  cas  particulier  : 

5<)c) 


ï 


*      C'"*'  — o,;3o 


_5()o(^-"''''—  i) 


M=45oo— ^ 


~F«S| 


^  '  —  0,00 

p  =  o  8q3 T r-  • 

r  •'     ^"''*'  — 0,i)0 
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En  appliquant  ces  formules  pour  des  valeurs  S,,  depuis  o""',  lo 
jusqu'à  rinfini,  on  forme  le  tableau  suivant  : 

Transmission  de  la  chaleur  &  travers  une  paroi  entre  les  gaz  de 
la  combustion  et  F  air.  —  Circulation  en  sens  inverse. 


de 

flUtl 

v.r  kilo  lie 
houilli*. 

S 


TRMPÉHATURES. 


r.âZ 

do  la 

conilnution 


1000,00 

77i,Go 
Gii,25 

403,87 
334,4) 

279.17 
a34,74 

198,41 
iG8,5a 

i43,G3 

io>,3i 

77  9<> 
fiS.oo 

43.3y 
3'A»7 

0,<H) 


AI». 


0,00 
114,9.0 

194,38 
253,')r> 
298,06 
332,78 

3Go,42 
382,G3 
400,79 

41^5,74 
428,18 

447,35 
40i,o5 
471,00 
478,30 
',83,72 

JOOjOO 


EZCKS 

de 

tcmpAra- 

Tvm. 


1000,00 

77i,rK> 
611,2.) 

49'^i9» 
403,87 

334,4:> 

V9.17 

'^34,74 
198,41 

168, 'i2 

14  3,63 

10.5,3 1 
77,9^> 

58, CM) 

43,39 

32,57 
0,00 


CIIALEUR   TIIA.NS.MISK 


Par 

LA    RORFACC 

totaI<;. 
H 


0,CH) 

I  027,8 
I  748,4 

2  282,0 

2682,5 

2994,9 

3  243,7 

3  443,7 
3607,1 

3741,7 

3  853,6 

4  026, 1 

4  149,5 
4  2.39,0 
4304,7 
4  353,4 

4  5oo,o 


Par 

MftTRS  CAUnÉ 

inoy(>n 
d(*  surface. 

M 

S 


12  r)00,0 

10278,0 

8742,1 

7  606,5 
6  706,4 

5  989.9 

5  4o(),  I 

4919,5 
4  5o8,8 

i  i57,4 
3  853,6 

3  355,0 
2963,9 
2  649,  î 
2391,5 
2  1^7,7 


0,0 


Par 

MfcTRB  CARItA 
Ù 

l'cilromité 

de  la 

surfuce. 

Q(T,-^,) 


12  :)oo,o 
9645,0 

7  <>4 1 ,0 
()  161,0 
5  048,0 
4  181,0 

3  489,0 
2934,0 

2  480,0 

2  106,0 

I  795,<» 
I  3i6,o 

973,7 
725,0 

)-]2,  , 
407,1 


MENT. 


<>,n 


0,000 

0,204 
0,347 
0,453 

o,532 

0,595 

0,643 

o,683 
0,716 
0,742 
0,764 

0,799 
0,823 

0,84  î 

o,854 

u,863 

0,8928 


On  voil,  à  Texamen  dos  nombres  du  tableau,  que  la  quantité  de 
rlialeur  transmise  à  Textrémité  de  la  surface  décroit  à  mesure 
qu'on  s'éloifrne  de  l'origine,  mais  beaucoup  moins  rapidement  que 
ilans  le  cas  de  la  circulation  dans  le  même  sens.  Ainsi,  àlextrù- 
mîlé  d'une  surface  de  i  mètre,  la  transmission  est  1  'jip  calories 
par  niMrc  carré,  tandis  que  nous  ne  trouvions,  poiu*  la  «ircula- 
tiun  dans  le  m(>mc  sens  à  la  même  dislance,  qu*une  transmission 
de  19.3,6  calories.  Il  en  résulte  qu'on  peut,  avec  la  circulation 
<les  gaz  en  sens  inverse,  augmenter  utilement  la  surface. 


L,.      ^    • 
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C'est  ce  que  montre  également  la  colonne  du  rendement 
la  circulation  dans  le  même  sens,  après  0,80  de  surface,  le 
ment  est  de  jy  p.  100  environ  et  quel  que  soit  raccroissem 
cette  surface,  on  ne  peut  Taugmenter  que  de  j.  à  3  p.  100.  A 
circulation  en  sens  inverse,  avec  une  surface  de  r"*,tio  à 
(environ  le  double),  le  rendement  peut  atteindre  84  p.  100 
h  partir  de  ce  point,  comme  dans  le  premier  cas,  un  acci 
ment,  même  considérable  de  surface,  ne  produit  qu'un  très 
accroissement  d'effet  utile. 

En  comparant  les  nombres  des  deux  tableaux,  on  trou 
résultats  suivants  : 

RENDKMENT. 


SURFACE 

Circulation 

(lirrulation 

de  transmission. 

dans  le  môme  sens. 

en  «ens  invenc. 

o,3o 

0,4^5 

0,453 

o,5o 

0,521 

0,595 

0,80 

0,574 

0,71(3 

1,00 

0,58() 

0,764 

1,20 

0,591 

^>»790 

1,60 

0,594 

0,84 1 

a,  00 

0,595 

o,863 

oc 

0,595?- 

0,8928 

Ces  nombres  font  ressortir  le  grand  avantage  que  l'on 

k  faire  circuler,  dans  les  appareils  de  chauffage,  les  deux 

en  sens   inverse  :  Tutilisalion  de  la  chaleur  est  beauc(ni 

grande.  (Juand  les  lluides  vont  dans  le  même  sens,  le 

X  .12. 

ment  ne  peut  dépasser -^-^ ;^,  c'est-à-dire  -  à  -rj  suivant  (j 

éfial  à  I  ou  h  -   tandis  tjue,  lorsqu'ils  circulent  en  sens  i 

il  peul  alh»inih(' — ,  c'esl-à-dire  se  rapprocher  de  runili' 

prérauli<»ns  sont  bien  prises  contre  le  refroidisst^mi^nt. 
I^e  chaull'aue  av4'c  circulation  en  sens  inverse  esl  souve 
gnt'^    sous    le    nom  di^    c/tau/fayr    mcthodique ;  il    eonv 
renipb»Ner  Imites  les  fois  que  cela  est  possible. 
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131.  Représentation  graphique.  —  Le  luiilonu  (lao) 
donne,  pour  chaque  surfaco  fotalc  de  Iransniission  S,,  les  tpm- 
pératures  finales  T,  ot  /,  des  llnidrs  chaud  el  froid,  mais  il  n'in- 
dique pas  les  lompératures  inlemiiWliairos,  ot  il  ne  permet  pas, 
comme  dans  le  cas  précédent  (il»},  de  tracer  directement  In 
courbe  indiquant  les  variations  de  lempéraluro  depuis  l'entrée 
jusqu'à  la  sortie. 


Fig.  (7. 

A  chaque  surface  totale  S,  correspondent  deux  courhes  cnu- 
JHffuées  spéciales  et  distinctes  que  l'on  peul  construire  au  moyen 
d*-s  ff^rniules  (1  i  et  i5  n*  loa). 

("fst  ainsi  qu'on  a  tracé  {fig.  47).  en  prenant  les  mêmes  don- 
ii'V-s  parlirulières  que  ci-dessus,  pour  les  surfaces  totales 

S,  =  o""<,jo  les  deux  courbes  conjuguées   AB  et  ah 
S^-i-,oo  —  —  AU'  et  «A' 

S,— 2"°.oo  —  —  AB'et«7/. 


Dans  chaque  cas,  la  chaleur  transmise  par  une  poriiou  de 
surface  de  chauffe  est  rcprésenlée  par  l'aire  comprise  eiilri'  les 
deu.x  courbes  et  les  deux  ordonnées  correspondant  aux  deux 
eslrémilés  de  cette  surface. 
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TRANSMISSION    ENTRK   UN   FLUIDE   EN   MOUVEMENT 

ET   UNE   ENCEINTE 

132.  Tuyau  de  poêle  placé  dans  une  grande  en- 
ceinte. —  Lorsqu'un  tuyau  do  fumée  est  placé,  comme  celui 
d'un  poèk»,  dans  une  enceinte  de  grande  étendue,  la  température 
de  Tair  est  sensiblement  constante  sur  tout  le  développonienl 
(»xtérieur  <lu  tuyau  et  il  faut  appliquer  les  formules  du  n'  los. 

En  prenant  comme  ci-dessus  P -nç),  T=iooo,  Q==  12, 5o  cl 
pour  le  cas  particulier  /„=  f^  =  /  -  i5",  les  formules  à  appliquer 
sont  : 

T:=i5'4-985  (> 


—  mît 


f  =  iT)** 


et  en  donnant  à  S  une  suite  de  valeurs,  on  forme  le  tableau  delà 
paf^e  suivante. 

Daus  les  calorifîires  ordinaires  employés  au  chaufTage  des 
lieux  habités  et  j)lacés  dans  b's  caves  ou  sous-sols,  la  température 
de  l'air  cbaulfé  nt»  dépasse  généralement  pas  100",  et  il  con- 
vient même,  comme  nous  le  vtîrrons,  de  rester  bien  au-dessous. 
Ou  peut  alors,  approximativement  et  sans  grande  erreur,  sup- 
poser, pour  les  calculs,  (îetle  température  constante  et  égale  â 
la  moyenne  des  temj)éralures  extrêmes.  Les  formules  précédentes 
sont  applicables  en  faisant  /— 45"  environ. 

Si  nous  nous  reportons  aux  nombres  inscrits  dans  le  lablcaa 
ci-conlre,  nous  voyons  que,  pour  refroidir  les  gaz  de  la  combus- 
tion de  loou"  à  i5o"  environ,  température  qu'il  est  nécessaire  do 
conserver  dans  la  cheminée  pour  un  bon  tirage,  il  faut  une 
surface  de  chauffe  de  o""ï,7o  à  o'^'jSo  environ,  par  kilogramme 
de  houille,  la  température  constante  de  l'air  étant  de  i5';  pour 
de  l'air  à  45%  elle  devrait  être  un  peu  plus  grande. 
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Transmission  de  la  chaleur,  par  un  tuyau  de  poêle,  des  gaz  de 
la  combustion  à  Tair  d^une  enceinte  habitée. 


I 

TtXI'KRATURB 

CIlALRUIt    TKANSMISR 

de 

1  1>\ Inimité  lie  lu 
:<iirrnre  S 

EXCKS 
(le 

Pur 

ItKTCDE-  ; 

\u:  Lil'i  lit- 
h-uitl.  . 

.1.-  ht 
■-••rnliiittiou 

1 

l'tMU'c'intL* 

t 

TEMPÉnA- 
TtnE. 

T-/ 

Par 

I.A    SrRKACC 

totalf. 
M 

l'ur 

uÊTUK  r.Mxni. 

iiKiyiMi. 

M 

S 

Mf-THEi:AlinK 

» 

l\'\tri"nilti' 

do  la 

QT-O 

MK.NT. 
P 

1).<.MJ 

10l)U,0 

I  :> 

985,0 

o,i>o 

12  5(>0,0 

12  5oo 

0,000 

O.K» 

-(yi.'A 

i5 

747,'>' 

i  o7i,86 

io74«,6 

9'îio 

0,2l5 

0,20 

5Ki,8 

i5 

566,8 

I  890,26 

9  4  >i,3 

7  o85 

0,378 

i».'io 

445,0 

i5 

43o,o 

2  3 3 1,00 

7  770,0 

5  375 

0,466 

0,  \lt 

341,2 

i5 

326,2 

•■i977,7« 

_  /  /  /  » 

7   114,1 

4077 

0,595 

O.'K» 

•jtGi.i 

i3 

247.4 

3  333,95 

6  I><i7,9 

3i>92 

0,667 

u.Cio 

•24)2,7 

i5 

i«7.7 

3  608,3 1 

6oi3,8 

2  346 

0,721 

o.-(» 

«^7,4 

i5 

i4M 

3  808,55 

5  440,8 

I  780 

0,761 

o.Su 

I'J».i,0 

i5 

108,0 

3964,04 

4  9'^  »," 

I  35o 

0,793  ! 

O/Jll 

y<i.y 

i5 

«1,9 

4  082,01 

4  535,5 

1  024 

0,816 

l.(KI 

77,1 

ij 

62,1 

4  171,  >« 

4  i7',5 

77<i 

o,834 

I,'20 

5o,8 

i5 

.      35,8 

4  îi9o,'i« 

3  575,2 

■u- 

o,858 

i,jo 

35,0 

i5 

20,6 

4  359,09 

3  ii3,7 

■i5y 

0,872  i 

I,ljO 

2G,8 

i5 

11,8 

4  398,86 

a  749,3 

'■i7 

0,879  \ 

i,8ii 

21,8 

ij 

6,8 

\^n,\i) 

2  456,6 

85 

0,884  . 

v,«m 

i«,9 

i5 

:i,9 

4434,57 

2217,3 

•ii» 

0,887  . 

1     X 

i5,(> 

i5 

0,0 

4  452,20 

0,0 

0 

0,893 

133.  Expériences  de  Péclet.  —  Prclot  a  fait  quelques 
•xpiMieiiors  sur  la  transmission  par  des  tuyaux  (Ui  fumée. 

Tiff/fi//  pfi  tôle,  —  Lue  cheminée  de  tùle  de  16  mèlres  de  liau- 

U'ur  ri  d«f  0.09  de  diamètre  ayant  été  montée  sur  un  fourneau, 

il  .1  déterminé  les  températures  des  gaz  T^,  et  T,  en  bas  et  en  haut, 

ainsi  que  la  vitesse  du  courant;  les  résultats  moyens  de  onze 

••Yjiérirnces,  faites  à  des  instants  trî'S  rapprochés,  dans  lesquelles 

/a  température  T^,  au  bas  de  la  cheminée,  a  varié  de  y.70"  à  a8j° 

ri  Ja  température  ï^  au  sommet  de  jj''  à  79%  ont  été  les  suivants  : 

ji  vitesse  moyenne  par  i'  était  de  3  mètres;  la  surface  du  tuyau 
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S  de  4""*» 52.  Appliquons  les  formules  :  en  prenant  les  logarilhmcs 
ordinaires,  et  admettant  a— i,  on  a 

PC.2,3ologIîi^=3QS,         et         M  =  PC(To-T,). 
d'où  Q  =  i,'i2  M  =2616,67 

et  -^  —  578. 

Tuyau  en  fonte.  —  Un  tuyau  en  fonte  de  16", 5o  de  hauteur 
de  0,20  de  diamètre  intérieur  et  de  o,i)i  d'épaisseur,  placé  sur  le 
fourneau,  donnait  passage  au  gaz  de  la  combustion  avec  un( 
vitesse  de  4°*, 53. 

La  surface  du  tuyau  était  de  10™*', 36,  la  température  desga 
à  la  base  de  175%  au  sommet  de  77°,  dans  Tenceinte  do  20**. 

On  trouve  : 

()=  10,55  M=  10724 

et  "c^^  '  ^^^- 

Tuyau  en  terre  cuite.  —  Les  nombres  donnés  par  Péclel  sont 
Hauteur  de  la  clu'minéo,  i3  mètres.  Diamètre,  o"*,o8.  Épais 
seur,  o^jOi.  Température  au  bas  de  la  cheminée,  260".  Tempéra 
ture  au  sommet,  60°.  Température  de  Tair  extérieur,  20"*.  Vîtes» 
d'écoulement  de  Tair  chaud,  2™, 38  par   i*.   Surface  du  tuvai 

En  faisant  les  calculs,  on  trouve 

0-4, «4  M -=1698,6, 

ou  "3^  =  ^'9- 

L'examen  de  ces  résultats  fait  voir  que  les  coefficients  Q  c 
transmission  sont,  puurd<?s  tuyaux  : 

Kii  lùlr.  Eu  foiilo.  Eu  Icrre  cuite. 

4,32  10,55  4,(j^ 


APPLICATIONS.  —  RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES.  241 

iC  coofficienl  de  transmission  pour  la  fonte  est  beaucoup  plus 
:que  pour  la  tôle  et  la  terre  cuite.  Cela  tient  à  ce  que  la  tôle 
ivi'  a  un  coefficient  de  radiation  beaucoup  plus  faible  que  la 
ito  terne  et  que  la  conductibilité  de  la  terre  cuite  est  bien 
inilriî  que  celle  du  métal. 

-t*  roeflicient    io,5j  pour  la    fonte   se  rapproche  de   celui 

i».,jo  que  nous   avons  trouvé  par  le  calcul.  La  différence 

[•rovenir  de  ce  que  nous  avons  supposé  une  vitesse  de  Tair 

iilTé  plus  grande  que  celle  qui  avait  lieu  probablement  dans 

expériences  de  Péclel. 

Il  pratique,  dans  le  calcul  de  la  surface  des  tuyaux  de  poule, 
st  (>rudent  de  ne  pas  dépasser,  pour  la  valeur  de  Q,  les 
ibrfs  i  à  .i,5o  pour  la  tôle  et  la  terre  cuite  et  io,5o  pour  la 
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TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  DES  GAZ  DE  LA 
MRLSTION  A  LEAL  D'UNE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

34.  Faisons  encore  une  application  de  ces  formules  au  cas 
«:»  chaudière  h  vapeur  dans  laquelle  Teau  est  maintenue  à 
It/nipéralure  de  i5o",  correspondant  îi  peu  près  à  cin([  atmo- 
rr>  r[  qu'on  peut  supposer  uniforme  dans  toute  la  masse  à 
»ii  <!«•  l'agitation  qui  s'y  produit.  (]e  sont  les  formules  du 
r)A  qu'il  convient  encore  d'appliquer. 

I  rhaudière  est  chauffée  par  les  gaz  de  la  combustion  venant 
fnv«»r  et  nous  considérons  seulement  la  partie  de  la  chau- 
•  U  ral»ri  du  rayonnement,  à  partir  du  point  où  les  gaz  sont 
H»".  !Vi»us  étudierons  plus  loin,  dans  le  chapitre  Y,  la  trans- 
jfiii  roinplèle,  y  compris  l'action  du  foyer. 

1  a 

T^=  I  ooo,  et  /=i3o. 

»iis  siip[>osons  toujours  que  la  combustion  de  i  kilogramme 

iiiillr  so  fait  avec  i8  kilogrammes  d'air,  de  sorte  que  P=  19. 

j»r<'iiaiit  pour  les  gaz  de  la  combustion  K=z/i/  =  2j  et  pour 

;i  cause  dtj  l'agitation  tumultueuse,  K'  =  /i'f  =  4ooOy  on 

SeH.  16 
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trouve,  comme  j-,  est  négligeable,  la  valeur  Q  =a5  et  en] 
ces  nombres  dans  les  formules,  on  établit  le  tableau  su 

Transmission  de  la  chaleur  des  gaz  de  la  combustion  à 

d'une  chaudière  &  vapeur  &  ISO». 


SURFACE 

de 

TftAKSyiS- 
81  ON 

par  kilo  de 
houille. 

S 


TEMPÉRATURE 

DEB   FLUIDES 

ù  restrémité  de  la 
surface  S. 


CIUCD. 

T 


0,00 

o,o5 
0,10 
o,i5 
0,20 

0,25 

o,3o 
0,35 
0,40 
0,45 
o,5o 

0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
00 


1000,0 

793,9 
637,7 
519,4 
429,8 

3Gi,9 

3io,5 
271,6 

242,1 
219,8 
202,8 

180,3 
167,4 
160,0 
i55,7 
i53,3 
i5o,o 


FRUID. 
t 


i5o 
]5o 
i5o 
i5o 
i5o 
i5o 

i5o 
i5o 
i5o 
i5o 
]5o 

i5o 
i5o 
i5o 
i5o 
i5o 
i5o 


EXCES 
de 

TKMPtMA- 
TVRI. 

1-t 


85o,o 
643,9 
487,7 
369,4 
^79,8 
211,9 

160,5 
121,6 

9*»ï 
69,8 
52,8 

3o,3 

17,4 
10,0 

5,7 
3,3 

0,0 


CHALBCR   TRANSMISE 


LA    SCAFACK 

totale. 
M 


Par 

MtTRI  CARRi 

moyen 
de  surface. 

M 

S 


0,0 
927*5 

1  63o,5 

2  162,6 

2  566,o 
2871,5 

3  102,7 

3  277,8 

3  410,6 
3  5ii,i 
3  587,3 

3  688,6 
3  746,7 
3  780, 1 

3799,3 
3  810,2 
3  825,0 


21  230 

i8  55o 
i6  3o5 
i33i3 
12  83o 
II  486 

10  342 
9285 
8  526 

7  802 

7174 

6147 
5  352 

4  725 
4  221 

3  810 
3  825 


lar 

HÊTRE  CARRÉ 

à 

l'estréniitë 

de  la 

kurface. 

Q  T-<) 


21  2,'K) 
16097 
12  192 

9^35 
6995 

5297 

4  012 
3  040 
2  3o2 
1  745 

I  320 

757 
435 

25() 

142 

82 

o 


135.  Représentation  graphique.  —  La  courbe 
figure  48  a  été  tracée,  comme  dans  les  cas  précédents,  en  p 
les  surfaces  comme  abscisses  et  les  températures  dos  gaz  c! 
comme  ordonnées. 

Pour  une  surface  infinie,  on  doit  avoir  T=r  i5o°.  La  pa 
à  Taxe  des  abscisses,  menée  à  une  distance  de  i3o,  à  Y\ 
adoptée  pour  les  températures,  est  asymptote  à  la  courbe 

L'aire  de  la  courbe,  comprise  entre  deux  ordonnées  qu 
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qucs  et  l'asymptote,  représente  la  quantité  de  chaleur  transmise 
par  la  surface  correspondante. 


136.  L'examen  des  nombres  du  tableau  et  de  la  courbe  fait 
reronnaitre,  comme  dans  les  cas  précédents,  que  la  transmission 
va  rapidement  en  diminuant,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'ori 


ILII  ^^IIIIIIIIIIIIIII 
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Fig.  48. 

^ine  de  la  surface.  La  chaleur  transmise  par  mètre  carré,  qui 
itait  de  21  aâo  calories  à  l'origine,  s'abaisse  à  707  à  l'extrémité 
'noe  surface  de  o"'',6o  et  le  rendement  est  de  o,833.  Comme 
>rendenioiit  maximum  pour  une  surface  infinie  est  seulement 
io,Sjo,  on  voit  qu'il  n'y  a  qu'un  bien  faible  accroissement  de 
ndemenl  possible. 


CHAPITRE    m 


ECOULEMENT   DES    GAZ  ET   DE   L\ 

VAPEUR  D'EAU 


137.  Dans  les  appareils  de  chauiïage  et  de  ventilation,  il 
mettre  des  gaz  en  mouvement,  aspirer  ou  insuffler  de  Tair 
alimenter  les  foyers,  évacuer  les  gaz  de  la  combustion  dansi'i 
mosplière,  faire  circuler  Tair  pur  pour  remplacer  Tair  vicié 
lieux  habités,  conduire  la  vapeur  aux  appareils  où  sa  chai 
est  utilisée,  etc.  Pour  Tétude  raisonnée  des  appareils,  il  est 
cessaire  de  connaître  les  lois  générales  de  Técoulement  des 
Nous  allons  les  étudier  dans  ce  chapitre. 

Nous  considérerons  successivement  Técoulement  des  gaz  et 
\'A  vapeur  d'eau  par  des  orifices  et  des  ajutages,  sous  de  fail 
puis  sous  de  forts  excès  de  pressions,  et  ensuite  Técoulei 
par  des  conduites;  nous  examinerons,  en  dernier  lieu,  les 
reils,  manomètres  et  anémomètres,  destinés  à  mesurer  la 
sion  et  la  vitesse  des  gaz. 


§  I 
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ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  ORIFICE 


138.  Préliminaires.  —  Lorsqu'un  liquide,  contenu  dans 
vase,  s'écoule  par  un  orifice  de  petites  dimensions  pratiqué 


ECOULEMENT  DL'N  GAZ  PAR  UN  OHinCE. 

1  pnroi,  on  conslak-  que  les  filels  liquides  à  l'intérieur  (fig.  ^9) 
convergent  de  tous  côtés  vers  l'orifico;  ot  quo  celte  convergoncp 
SL-  continusnl  à  l'extérieur  «lu  vaso,  la  veine 
liquide  se  roniracte  et  la  section  sp  réduit; 
ce  n'est  qu'à  unn  certaine  distance  de  la 
paroi,  daiis  une  section  ab  qu'on  appelle  ia 
tecliou  contractée,  que  les  Hlels  llquiilos  sont 
devenus  sensiblement  parallèles. 

On  démoatre  en  mécanique  que  si  l'on 
maintient  le  niveau  NN  constant  dans  le 
vaso.  l'espace  M  au-dessus  de  ce  niveau  se 

rouvanl  ou  c^mmuoicatiou  par  un  robinet 

Miverl  avec  le  milieu  Koù  se  fait  l'écoule- 

nent,   la  vitesse  V,  dans  la  section  contractée,  est  donnée  pur 

B  formule  :  

bns  laquelle  V  est  la  vitesse,  en  mètres  par  1',  des  molécules 

bïdcs  traversant  la  section  conlrartée  «i.  h  la  distance  verti- 

lle  du  centre  de  gravilé  de  cette  section  au  plan  horizontal  NN 

p»  fortue   la  surface  libre  du  liquide  dans  le  vase,  g  l'inteQ-  1 

Hé  de  la  pesanteur.  La  vitesse  no  dépend  que  de  cette  hauteur  ' 

t  nallenicnt  de  la  nature  ou  de  la  densité  du  liquide. 

I  Si  le  vase  est  fermé  et  st  ta  pression  en  M,  sur  la  surface  du  J 

ride,  est  dilTérenle  de  celle  du  milieu  K  où  se  fait  l'écoulement, 
'but,  jinur  avoir  la  hauteur  A  de  la  formule,  ajouter  h  la  dis- 
nce  Verticale  n  du  niveau  NN  au-dessus  de  l'orifice  d'écoulé-  \ 
leni.  la  hauteur,  positive  ou  négative,  d'une  colonne  du  liquide  \ 
D>  s'écuuif   faisant  équilibre  à  l'excès  de  pression  en  M  sur  le 
tilieu  c'xiérifur. 

C'esl  ainsi  que  si  la  pression  de  ce  milieu  K  est  d'une  alnm- 
dit^re  de  o^.jfi  de  mercure,  et  si  celle  au-dessus  du  niveau 
1  liquide  est  de  n  atmosphères,  soit  «—  1  au-dessus  du  milieu 
\  se  fait   l'ccouleroeut,  l'escès  de   pression  en  M,  en  hauteur 

I  liquide  do  densité  d  par  rapport  à  l'eau,  est  («  —  1  )  — ^— 
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et  on  a  pour  la  valeur  do  h 


h  =  a'^[fi  —  i) 


10,334 


I  o",33.i  étant,  commo  on  sait,  la  hauteur  dVau  produisant  la  même 
pression  (|u*une  coloinie  d<î  nu»rrure  de  o",  j6. 

(ielte  formule  (»st  encore  appliralde,  lorsque  //  est  plus  petit  que 
Tuniléy  r/esl-à-dire  qu'il  y  a,  au-dessus  du  niveau,  un  vide  rela- 
tif; dans  ce  cas  //—  1  est  négatif  et  //  est  plus  petit  que  a, 

D*un(î  manière  générale  //  est  rrxcès  de  pression  sur  forificf*^ 
mesurf^  en  hauteur  y  du  fluide  qui  s*  écoule. 

ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  OHIFICE  SOUS 
UN  FAIBLE  EXCÈS  DE  PRESSION 

139.  Vitesse  d'écoulement  des  gaz.  —  Lf^s  mêmes  phé- 
nomènes s'observent  «piand  un  gaz 
comprinu'^ ,  dans  un  récipient  M 
(fifC.  i><>)«  s'écoule  par  un  orilicc  de 
faillies  dimensions  percé  sur  la  pa- 
^  roi;  si  Texc^ès  de  pression  est  très 
faible,  la  densité  et  la  température 
cbanfi^enl  très  peu  ;  le  volume  roslo 
sensibleniputb»  même  pendant  Técou- 
lement  qui  si»  fait  conmie  pour  un 
liquide,  avec  contraction  d«^  la  voinc 

fluide,  et  la  vitrssc,  dans  la  section  contractée  «/A,  est  donnée  par 

la  même  formule, 


V\\!,  ^n^. 


\  -y^'j.gh 


(i) 


h  étant  la  hauteur  dune  ((donne  honiof/ène  du  gaz  qui  s\'coul(*, 
faisant  ('quilihre  à  l'excès  de  pression  de  r intérieur  sur  l* extérieur. 
(iCtte  bauleur  //  pour  les  paz  ne  peut  se  mesurer  directement: 
pour  Tobtenir,  on  m(>sure,  au  moyen  d'un  instrument  inanomé- 
trique  quelconque,  l'excès  de  pression  du  paz  sur  le  milieu  K  où 


i 

i 
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ïait  l'écoulomenl,  nt  on  rlicrclie,  par  le  calrul.  la  liaiileur  A 
'une  colonne  du  jraz.  produisant  l'exrès  de  pression  indiqué  au 
BUknoaiHre. 

140.  Les  faibles  excès  de  pression  8c  mesurent  le  plus  souvent 
au  moyen  d'un  manomètre,  formé  d'un  tube  recourbé  en  deux 
Imuichcs  verticales  AB,  CD  (fig.  5o),  appliqu<;es  contre  une  plaque 
[orianl  une  écbcllc  divisée;  on  met  dans  le  tube  de  l'eau  ou  du 
muTurp  et  en  faisant  communiquer  l'une  des  branches  CD  avec 
kftsiTvoir  M  d'air  comprimé  etl'autre  \B  avec  le  milieu  K  où 
sefuirécoulement,  il  se  produit  une  di^nivellation  m/j  qui  mesure 
l'eii'h  de  pression  d'un  milieu  sur  l'autre,  en  hauteur  du  liquide 
qui  5p  trouve  dans  le  tube. 

Il  eit  évident  que  la  dîfTi^reuce  de  niveau,  pour  la  même  pres- 
ID,  est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  liquide  employé  dans 
manomètre.  Un  manomètre  à  eau  indiquera  une  dénivella- 
a  i3,59  fois  plus  grande  qu'un  manomètre  h  mercure,  pour  le 
loK  escës  de  pression. 

141.  Pour  calculer,  au  moyen  de  cetle  indication  du  raauo- 
Ititre.  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz  comprimé,  il  faut,  d'après 

définition  de  A,  calculer  ta  hauteur  d'une  colonne  de  ce  gaz 
li  ferait  équilibre  à  la  hauteur  du  liquide  du  manomètre. 
Supposons  que  le  manomètre  renferme  de  l'eau  et  que 
I  {fig:.  5ti),  soit  la  diirérencc  de  niveau  entre  les  deux 
Koches;  comme  les  hauteurs  des  Quides,  produisant  la  même 
essiofi,  stmt  en  raison  inverse  des  densités,  si  on  désigne  par  el 
densité,  par  rapport  k  l'eau,  du  paz  diins  le  récipient,  on  a 


A      1^ 
E^(/' 


''  =  -. 


■n  portant  dans  la  formule  (i),  ou  trouve  pour  la  vitesse  d'écou- 
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E  est  la  (lifTérence  de  pression,  entre  les  milieux  M  cl  K,  me- 
surée en  mètres  de  hauteur  d'eau, 

d  la  densité  du  gaz  comprimé  par  rapport  à  Teau. 

V  est  la  vitesse  en  mètres,  dans  la  section  contractée  ab. 

Si  u)  désigne  cette  section,  le  volume  écoulé  est 


Q  -u)V  -10) 


\/^8j 


Dans  la  section  Q  de  roriHce  percé  sur  la  paroi,  il  se  produit 
une  vitesse  moyenne  v;  quand  Texcès  de   pression  est   faible,   i 
relativement  h  la  pression  absolue  du  gaz,  la  densité  est  sensible- 
ment la  même  dans  les  deux  sections  et  les  volumes  qui  passent  . 
peuvent  être  regardés  comme  égaux  ; 

Q-:«^V-.-Ûw,      d'où      ^-Z 

Entre  la  section  contractée  o)  et  la  section  de  rorifice  U,  il  existe 
un  certain  rapport  ç  (jui  dépend  de  la  forme  de  roriRce  et  qu'on 

appelle  coefficient  de  contraction;  on   a  9  =  --;  d'où  on  déduit 
9=--  et  pour  la  vitesse  moyenne  dans  Torifice  li 


?v    Vf-  (^) 


Nous  verrons  plus  loin  quelles  sont  les  valeurs  de  9,  suivant  la  \ 
forme  de  l'orilice. 

142.  Pour  appliquer  (Mille  formule,  il  faut  connaître,  indépen- 
damment de  Texcès  de  pression  K  en  hauteur  d'eau,  la  densité  d 
du  gaz  dans  le  réeipienl.  dette  densité  dépend  de  la  nature  da 
gaz,  de  sa  température  (»t  de  sa  pn^ssion  absolue. 

Soient  0  la  densité,  par  rapport  à  l'air,  du  gaz  qui  s'écoule,  prise 
à  o*"  et  à  0,76  de  pression,  telle  qu'on  la  trouve  ordinairement 
dans  les  traités  de  physique  et  les  aide-mémoire,  /  sa  tempéra- 
ture dans  le  récipient  en  degrés  centrigrades  et  X  la  pression  \ 
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barométrique,  en  hauteur  de  mercure,  du  milieu  K  où  le  gaz 
s'écoule. 

La  liauteur  B,  en  hauteur  d'eau  correspondant  àX,  est  8=  1 3,09  a 
et  par  suite  la  pression  absolue  du  gaz,  en  hauteurd*eau,  est  E+B. 

En  appliquant  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  on  trouve 
pour  la  densité  d  du  gaz  dans  le  récipient,  par  rapport  à  Teau, 

rf=o,oo..93o^^^.-p-p^^,  (4) 

0,001293  est  la  densité  de  Tair  par  rapport  à  l'eau;  io°',334  la 
hauteur  d'eau  correspondant  à  la  pression  normale  atmosphé- 
rique o",76  de  mercure. 

En   substituant  dans  la  formule  (3)  et  efTectuant  les  calculs, 
il  vient 


^^\Jûi'-¥-      (') 


C'est  la  formule  générale  applicable  à  Técoulement  d'un  gaz 
permanent,  sous  de  faibles  excès  de  pression. 

Nous  avons,  dans  le  calcul  précédent,  évalué  les  pressions  en 

hauteur  d'eau;  mais  comme  il  n'entre  dans  la  formule  que  le 

E  .        , 

rapport  p — g,  on  voit  qu'on  peut  prendre  une  unité  quelconque 

i>our    leur  mesure.  Ainsi,  on  peut  remplacer  ,^  ^  .^  par  -, 

ti  el  /'o  ^*^^^"*^  '^s  pressions  absolues,  en  atmosphères,  du  gaz  com- 
primé  et  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 

En  appliquant  la  formule  (5)  à  l'écoulement  de  l'air  à  0°,  dans 
ralmosphère,  sous  la  pression  barométrique  normale  de  o'^jjG  de 
mercure,  c'est-à-dire  pour  B=  lo", 334,  on  trouve  les  résullats 
suivants  pourç— i. 

y^leurs  de  E.  i"         o"i         o"oi     o™ooi   o',"oooi   ()'"oo()()i 

Valeurs  de  V.     ii7Î'6i  38^763   i2™283  Z'^^ry   i™si32     o!;'38()3a. 

Ces  nombres  font  voir  la  grande  vitesse  produite  par  d(î  très 
faibles  excès  de  pression. 
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Ainsi  un  excès  de  o",oi  d'eau  suffit  pour  produire  une  vitesse 
de  plus  de  1 2  mètres  ;  un  excès  de  un  centième  de  millimètre  d'eau 
donne  une  vitesse  de  près  de  o",4o. 

Cela  explique  Textreme  mobilité  de  Tair  et  son  déplacement, 
avec  des  vitesses  très  sensibles,  sous  Tinfluence  des  actions  les 
plus  minimes. 

143.  Dans  nombre  de  cas  les  excès  de  pression  ne  dépassent 
pas  quelques  centimèlres  de  hauteur  d'eau,  et  pour  de  Tair  à  i5*, 

on  a  sensiblement  -7=  16000,  de  sorte  que,  dans  beaucoup  d  ap- 
plications pratiques,  on  peut  prendre  simplement,  pour  calculer  la 
vitesse  de  Tair  atmosphérique  à  i5"  environ,  la  formule  plus 
simple 

E  étant  toujours  l'excès  de  pression  du  gaz  comprimé  sur  le 
milieu  où  se  fait  Téroulement,  excès  mesuré  en  mètres  de  hau- 
teur d'eau.  Cette  formule  est  suffisamment  approchée,  tant  que  E 
ne  dépasse  pas  i  mètre,  et  que  la  température  est  comprise  <»ntrc 
-    10"  et  4-io". 

On  a  souvent  besoin,  dans  les  calculs,  de  la  valeur  do  la  pres- 
sion E,  en  hauteur  d'eau,  correspondant  à  une  vitesse  donnée  V, 
ce  qu'on  app(îlle  la  pression  iv'/v  de  l'air.  Dans  les  ménne,s  condi- 
tions de  température  et  de  pression,  on  tire  de  la  formule  précé- 
dente 

va  yi 

K-.fl—   ~-.  (7) 

'2g         10  ()(»()  ' 

V  étant  la  vitesse  de  l'air. 

L'excès  de  pression,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  s'obtient, 
pour  la  température  de  i:ï"  environ,  en  divisant  par  16000  le 
carré  de  la  vitesse  de  l'air. 

144.  Volume  écoulé.  —  Le  volume  Q,  en  mètres  cubes. 
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écoulé  par  seconde,  par  un  orifice  de  section  Q  percé  sur  la  paroi 
(lu  réservoir,  est  égal  au  produit  de  la  section  par  la  vitesse  dans 
cette  section  

Q=Q.=3^oa^^l±^.  (8) 

Le  volume  est  proportionnel  à  la  section  et  à  la  racine  carrée 
'lu  rapport  gl^. 

145.  Poids  écoulé.  —  Le  poids  écoulé  par  \'  s'obtient  en 
iQullipliant  le  volume  par  la  densité.  On  aurait  ainsi  le  poids  en 
tonnes  de  i  ooo  kilogr.  ;  pour  Tavoir  en  kilogr.,  il  faut  multiplier 
par  1 000  ;  on  a 

P^=zioooÇlvd=  iooo^Ç1^2gEd  (9) 

on  on  remplaçant  d  par  sa  valeur 


P.=49.î.û/-2i|^-  M 


Les  pressions  sont  évaluées  en  mètres  do  hauteur  d'eau. 
Le  poids  écoulé  est  proportionnel  à  la  section  et  h  la  racine 
<^arrée  (lu  produit  E(E-+-B). 

146.  Coefficients  de  contraction.  —  La  valeur  du  cooffi- 
*'ion(  9  dépend  de  la  forme  de  rorifice. 

Pour  un  orifice  en  mince  paroi ({\s,  5 1  ), 

'  ost-à-dire  tel  que  la  veine  fluide  ne  ren-  .   \ m 

o/itro  pas  les  bords  extérieurs  de  la  pa-  ^  s  <   \  :^rA 

);.  il  résulte  de  très  nombreuses  expé- 

*  N — -- 

'nces  faites  par  d'Aubuisson,  Péclet  et 

/res  physiciens  que  la  valeur  de  9  est  \    ^ ^  //^v/' 


Ml 


9  =  0, 65. 


/    .  I 

<  I 


Fig.  Ji. 


,a  section  w  en  ab  au  point  où  se 
iif«»ste  le  maximum  de  contraction, 
liée   à  la  section  û,  en  AB,  de  Torifice  percé  sur  la  paroi, 
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par  la  relation 


(i)=:0,65û. 


147.  Pour  un  ajutage  cylindrique  (fig.  52),  la  veine 

contracte  en  ab  à  une 
distance  de  rorifice,  r 
s'épanouit  au  delà.  Si 
est  assez  long  pour  qu'el 
rencontrerles  parois  en  ( 
il  se  produit,  autour  de  1 
contractée  «i,  un  vid 
qu'on  reconnaît  facile 
faisant  communiquer  c 
avec  un  manomètre  ; 
monte  dans  le  tube  d' 
taine  hauteur  mn.  Il  r 
là  que  la  vitesse  est  plv 
que  pour  un  orifice  en  mince  paroi  et  d'après  les  expér 

Péclet 

Ç=:0,83. 


,   .>,N<^\\sA'»Xi«»> 


Fig.  5a. 
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C'est-à-dire   que  la    secti 
^P^— --.     ab,  point  du  maximum  do 
tion,  est  liée  à  la  section  û 
tagc  en  AB  ou  CD  par  la  r 

(i)r=:iO,83û. 


Fi-r.  53. 


148.  Pour  un  ajutago 
convergent  (fig.  53),  dispos 
paroi  do  grandes  dimensions  par  rapport  à  rorifice, 
ciont  9  dépend  do  l'angle  a  au  sommet  du  cône.  Péc 
les  chiirros  suivants  : 


Valeurs  de  a.         o°       io°       So**       4o°       5o"        loo* 
Valeurs  de  ç.       o,83    o,c)8     i,oo     0,95     0,80       0,72 
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LecoefTicient  o,83  correspondant  à  un  angle  a--o**  est  celui 
d'un  ajutage  cylindrique,  tel  que  AB=:CD  (fig.  5a),  et  c'est  en 
effet  le  cas.  Le  coefficient  augmente  ensuite  jusqu'à  Tangle 
j  ~3o' qui  donne  le  maximum  9— i.  Au  delà  le  coefficient  se 
réduit  (le  plus  en  plus  jusqu'à  l'angle  a=:  180°,  ce  qui  correspond 
àl'orifice  en  mince  paroi  pour  lequel  9  —  0,60. 

Lorsque  Tangle  a  est  de  3o",  la  contraction  est  nulle,  c'est-à- 
dire  que  c'est  l'angle  naturel  de  la  veine  fluide. 

149.  Pour  un  ajutage  conique  convergent  place  à  l'extré- 
mité d'un  tuyau,  le  coefficient  de  contraction  varie  depuis  l'unité 
jusqu'à  0,65.  On  trouve  dans  Péclet  les  nombres  suivants  : 

Valeurs  de  a.         o**         10°       ao**       io"*       60°       100"        180'* 
Valeurs  de  9.       1,00     0,97    0,93     0,89     o,83      0,80       o,65 

150.  Quand  Técoulement  d'un  gaz  se  produit  par  un  ajutage 
cjlindrique  ABab  continué  par  un  tronc  de  cône  divergent 
fifilb  (fig.  54),  il  se  pro- 


s 

V  > 

V  \ 


N 


A  d 


duil,  à  la  base  du  tronc 

d»*  rône  en  €ib,  un  vide 

Hatif  qui    dépend    de 

'angle  de  ce  cône;  et. 

'>n  le  constate  au  moven 

«Inii    manomètre    dis- 

J's/'  comme  dans  la  li- 

viirr  5'a;    il    résulte  de  Fig.  5'|. 

♦'  vidf  un  accroissement 

nlalib*  do  vitesse  et  du  coefficient  9;  voici  les  nombres  donnés 

,*/•  P»>clet  : 

ilt' urs  de  a.       o*         5"         7**       10**       3o°       60°    et  au  delà. 
il«*ars  de  9.     (),83     1,87     2,o3     1,24    0,98     u,83 

I^a  valeur  de  9  atteint  un  maximum  2,o3  pour  a  -7°,  qui  est 
ïiiiU^  naturel  d'épanouissement  de  la  veine  iluide;  le  volume 
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4'^coulé  est  plus  que  triplé  par  rapport  ù  un  orifice  en  mince  paroi  de 

ni<'»mc  section,  pour  lequel  le  coefficient  est  o,6j.  Ona  — ^  ^  3,  i  a. 

^  *  o,bj 

151.  Enlin  avec  un  ajutage  conique  convergent  Ahab  (fig.  55) 
Huivi  (Fun  ajutage  conique  divergent  abCD,  des  effets  analogues 

se  produisent  et  encore 
plus  marqués.  II  y  -a  dans 
la  section  contractée  ab  un 
vide  relatif  très  prononcé 
et  nous  verrons  plus  loin 
des  appareils  très  ingé- 
nieux et  très  utiles  (l'in- 
jecteur  Giffard,  etc.),  basés 
sur  ces  phénomènes  d*as- 
|)iration.  Péclet  donne  les 
valeurs  suivantes  de  9,  correspondant  à  divers  angles  au  sommet 
du  cône  divergent  : 


\ 


■VV| 


N 


Fig.  55. 


Valeurs  de  a.         o*»       1°       3°       5"       7*      9*      20*     3o»     5o* 
Valeurs  de  9.       1,00   1,24  ï»7<>  ^t'^-^  '-*>43  1,95  i,3o    1,18  i,o5 


Le  maximum  correspond  encore  à  un  angle  de  7",  et  le  volume 
écoulé  est  près  de  quatre  fois  plus  grand  que  pour  un  orifice  en 
mince  paroi  de  même  section.  Il  est  plus  grand  que  dans  le  cas 
précédent  parctî  que  l'ajutage  conique  convergent,  placé  sur  la 
paroi,  évite  la  contraction. 

162.  Les  lois  générales  de  la  mécanique  des  fluides  rendent 
parfaitiîment  compte  de  Taccroissement  de  vitesse  produit  par  uu 
ajutage  divergent.  Elles  font  voir  que,  dans  la  section  rétrécie,  la 
pression  est  réduite  et  qu'en  fait  Técoulement  se  produit  sous  un 
excès  de  pression  plus  fort  que  celui  de  la  différence  des  deux 
milieux,  ce  qui  augmente  naturellement  la  vitesse. 

(Considérons  un  gaz  renfermé  dans  un  récipient  MNP  sous  une 
pression  p;  il   s'écoule  par  un  ajutage  convergent   horizontal 
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ABab  (fig.  55),  continué  par  un  ajutage  divergent  aiCD,  dans  un 
milieu  où  la  pression  est  p^. 

Soient  îù^  la  section  en  CD  et  ç'^  la  vitesse  moyenne  dans  cette 
section,  w^,  i',,  et  p^^  la  section,  la  vitesse  et  la  pression  dans  la 
partie  rétrécie  ab,  et  enfin  w,  v  la  section  et  la  vitesse  de  la 
veine  fluide,  dans  le  récipient  en  MNP,  à  une  assez  grande  dis- 
tance de  Torifice  où  on  peut  considérer  la  pression  comme  égale 
à  p. 

Si  la  forme  des  ajutages  est  disposée  pour  éviter  les  remous, 
que  l'écoulement  se  fasse  à  pleine  section  à  température  cons- 
tante, et  eniin  si  on  ne  tient  pas  compte  des  frottements,  le  théo- 
rème de  Bernoulli  donne 

V*  Vq  i'? 

p-hd — =p^-hd  — ^p  -\-  d  — . 
^  ^g     '^^         ig    ^^  ig 

r*est-à-dire  que  l'énergie  reste  constante. 

En  général  à  cause  de  la  grande  section  u)  de  la  veine  fluide  en 

ds^ 
MNP  dans  le  récipient,  la  vitesse  est  très  faible,  le  terme  —  est 

négligeable  et  on  a 

Quand  les  excès  de  pression  sont  faibles,  les  densités  varient 
peu  et  les  volumes  écoulés  sont  sensiblement  les  mêmes  dans 
les  différentes  sections 


♦'^CO,:=«'0^0  (»3)  d'où  ^0  =  77^1 


et  par  suite 


% 


=i\/'>-<-^ 


S'il  n'y  avait  pas  d'ajutage  divergent,  on  aurait  simplement 


^=^"i{p-p^)- 
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L*ajutagc  divergent  a  pour  effet  d'augmenter  la  vitesse  dans  le 
rapport  de  — . 

Comme  on  peut  choisir  les  sections  ^ù^  et  coq  de  manière  à  donner 
au  rapport  —  une  valeur  arbitraire,  il  s(*mble,  d'après  celte  for- 


*»>o 


mule,  qu'on  peut  augmenter  à  volonté  la  vitesse  v^;  en  fait,  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  il  est  facile  de  voir  qu'elle  a  une  limite  qu'on 
ne  peut  dépasser. 

En  combinant  les  équations  (  1 1 ),  (  i  a)  et  (i 3),  on  trouve 


d'où 


Po^p-ttAp-p*)^ 


et  comme  p^^  ne  saurait  être  nul  ni  négatif,  il  faut  que 


"4< 


(1)5        p  —  p^ 
La  vabîur  maxinmm  de  la  vitesse  ^f^^  est  en  conséquence 


/      P 

S,    y  ^^ ,/ 

c\'sl-à-(lire  la  vilosst'  qui  aurait  li(»u,  si  Técoulement  se  faisait 
dans  le  vide.  On  pouvait  le  prévoir  a  priori, 

(le  calcul  de  limite  no  saurait  être  tout  à  fait  exact,  à  cause  des 
varialions  sensibles  de  densité  et  de  température  qui  se  pro- 
duisent quand  les  pressions  ditlerent  d'une  manière  notable, 
mais  l(îs  considérations  précédentes  suffisent  pour  rendre  compte 
de  Taccroissï'nKMit  de  vitesse  produit  par  l'ajutage  diverffent. 

153.  En  faisant  écouler  de  l'air  par  des  cônes  divergents, 
l^éclet  a  constaté  le  fait  suivant  rjui  a  une  grande  importance 
dans   la    prati(jue  :    lorsque   l'angle   au   sommet   du    cône  dé- 
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lo*,  la  veine  «l'air  n'occupe  pas  toute  la  section  de  sor- 

^t   (fig.  56).  L'air  extérieur  rentre  dans  l'inlérieur  sur  les  bords 

^'    la  circonférence  Cl),  et  il  se  produit  le  mouvement  indiqué 

par  la  figure.  On  le  constate  très  simplement  (»n  présentant  de 

pclits  flocons  d'édre- 


don  dans  la  section  de 
siirlie,  contre  la  paroi 
iiilérii>ure  Av  tronc  de 
cône  ;  ils  sont  aspirés 
et  restent  dans  le  cône 
en  tourbillonnant  sur 
eux-mêmes. 

Pour  éviter  les  re- 
mous,   il    faut    donc 


M 


\ 


N- 


^  r 


^à. 


Fig.  30. 


quo  l'angle  au  sommet  du  cône  ne  dépasse  pas  lo*",  et  même  j* 
afin  que  les  vitesses  dans  les  divers  points  de  la  section  ne 
soient  pas  très  différentes.  Cet  angle  de  7**  parait  être,  comme 
nous  Tavons  dit,  l'angle  naturel  d'épanouissement  de  la  veine 
fluide, 

154.  Perte  de  charge  par  la  contraction.  —  Le  phé- 
nomène de  la  contraction  de  la  veine  fluide,  par  un  orifice  en 
niinct*  ])aroi  ou  dans  un  ajutage,  réduit  la  vitesse  dans  la  sec- 
lion  «le  Torilice,  et  produit  le  même  effet  qu'une  perte  de  pression, 
ou.  Ciunme  on  dit,  une  perte  de  charge. 

Au  lieu  d*avoir,  dans  la  section  Q  de  l'orifice  en  AB  sur  la 
paroi  ifig.  Ji  et  J2),  la  vitesse  V  correspondant  à  l'excès  de  pres- 
sion E  dans  le  récipient,  on  a  une  vitesse  \'  plus  petite,  qui  cor- 
respond à  une  certaine  pression  e,  de  sorte  que  la  perle  de 
charge  e  produite  par  la  contraction  est 

£   --K-r. 


V 


t.3 


Coniniu  E -rf — ,  e—d — et?  -:rr,  on  trouve  en  substituant 


Seb. 


7* 


3o8 
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i=E-e=^(-.-i\il—^Ti" 


(9) 


en  posant -j—  i  :^ll. 


Pour  avoir  la  perte  de  charge  s  produite  par  la  contraction,  il 
faut  multiplier  la  charge  e=d — ,  correspondant  à  la  vitesse  dans 


^S 


rorilice,  par  un  certain  terme  —  —  i  —  R,  qu*on  peut  appeler  le 

coefficient  de  résistance. 
On  lire  de  ces  relations 


e 


=  _Ë_      et       .=  v/-^^^. 


(.0) 


C'est  l'expression  de  la  vitesse  réelle  d'écoulement  danslori- 
lice,  en  fonction  de  Texcës  de  pression  E  dans  le  récipient  et  do 
coefficient  de  résistance  R. 

Pour  un  orifice  en  mince  paroi 


^-o,65       Ri-:^— 1  =  1,366      £  =  i,366rf  — 


et  pour  E  =  o,oi 


o,oi 


^  -— bT^  =  0>0^423         et         i'=:8",l66 

2,306 

au  lieu  de  la"  qu'on  aurait  eu,  s'il  n'y  avait  pas  Je  perte  de 
charge 

Plus  de  la  moitié  de  la  charge  est  perdue  par  la  contractioo. 
Pour  un  ajutage  cylindrique 


5-0,83       R=:-  — I    -o,45i       £  =  o,45ir/ — , 
pour  li  —  o,oi 
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o.oi 


^=     '       .—  0,00689       v~  10", 49       £=:K  — e=:o,oo3i  I. 
1 ,4^  ' 

La  ptM'le  de  charge  est  un  peu  moins  du  tiers  de  la  charge 
:ulalo  o°,oi. 


155.  Travail  dépensé  pour  comprimer  un  gaz.  —  Con- 
sidérons un  gaz  renfermé,  à  la  pression  p^y  dans  un  cylindre 
'fig.  57)  .sous  un  piston  P,  de  section  S'; 
;^ étant  la  distance  du  piston  au  fond  du  cyUn- 
dre,  le  volume  du  gaz  est  Q^^Sz^;  en  abais- 
sant le  piston*  on  comprime  le  gaz,  et  lorsque 
la  distance  au  fond  est  réduite  à  c,,  le  vo- 
lume est  devenu  Q.  =  Sr,  et  la  pression  p^. 

Quel  est  le  travail  dépensé  pour  comprimer 
le  gaz  de  p^  à  p^l  Pour  une  position  quelcon- 
que du  piston,  à  une  distance  z  du  fond,  soit  /; 
!a  pression  correspondante  ;  si  le  mouvement 
îsl  assez  lent  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  varia- 
jon  sensible  de  température,  le  gaz  se  comprime  suivant  la  loi 
le  Mariette,  et 

l'our  un  déplacement  —dz  infiniment  petit,  le  travail  élémen- 
lirr  fh:  compression  est 

aiî-  ---  —  bpaz  —  —  ^Po^o  ~ 
It^  travail  total  der^,  à  z^, 


Fig.  57. 


flz 


e 


^-^Po-o  I    '  ^  ^^/^o=^o  1«S  »ép  ^^QoPo  log  nép  f^- 


C'est  Toxpression  générale  du  travail  de  compression,  lorsque 
temp«''rature  reste  constante. 

Lorsqu»-*  la  variation  de  pression  p^  —p^  est  très  faible,  ce  qui 
t  \*:  cas  rians  la  plupart  des  appareils  de  chauffage  et  de  venli- 
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laiion,  le  volume  Q  peut  être  regardé  comme  constant,  et 
fonnulc  se  simplifie. 

Posons  Pk—P(i=^\       d*où       ^=:n 

1          '    /'i      E      E^     E'^     , 
on  a  log  nep  '-i=: i-+--ô^  etc. 

Po     Po     Pl     Pl 

E 

Si  —  est  très  petit,  les  termes  de  la  série  qui  suivent  le 

Po 
mier  sont  négligeables,  et  on  a  simplement 

loff  nép  —  =  — . 
Po     Po 

En  substituant  dans  Téquation  du  travail,  on  trouve 

^^Q{p,-p,)^-Q^. 

E  =p^  —  Pq  est  la  variation  de  pression  en  hauteur  d'eau. 

Le  travail  est  donné  en  grandes  unités  dynamiques,  s 
prend  Q  en  mètres  cubes  et  E  en  mètres. 

Il  serait  donné  en  kilogrammètres,  si  E  était  évalué  en  a 
mètres  ou  Q  en  litres. 

Pour  donner  à  20  mètres  cubes  d'air  un  excès  de  pressio 
0°",  I  o  en  hauteur  d'eau,  soit  1 00  millimètres,  le  travail  à  dépo 
est  20X100  =  2000  kilogrammètres,  et  si  ce  travail  doit 

effectué  en  une  seconde,  il  faut       .     -  ati*^''^'^,66. 

Ces  résultats  doivent  être  notablement  augmentés  en  pral 
pour  tenir  compte  des  frottements,  des  pertes,  etc. 

Le  travail  de  compression  peut  se  mettre  sous  une  a 
forme,  qui  est  quelquefois  plus  commode. 

En  désignant  par  d  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'eai 
piBir  P  son  poids,  on  a 

P  V* 

Qr=--,       et  comme       £  =  (1 — 
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f  étant  la  vitesse  d'écoulement  correspondant  à  Texcës  de  près- 
ion  E,  on  trouve 

G^QE  =  P— .  (il) 

Pour  faire  écouler  un  poids  déterminé  de  gaz  sous  des  vitesses 
rariablcs,  le  travail  à  dépenser  est  proportionnel  au  carré  de  la 
ritesse. 

Soient  w  et  w,  deux  orifices  par  lesquels  on  fait  passer  le  même 
poids  de  gaz  P ,  à  la  même  densité  d  qu*on  peut  supposer 
constante  quand  les  pressions  varient  peu,  on  a 

V  et  v^  étant  respectivement  les  vitesses  dans  les  sections  w  et  w,  ; 
le  travail  nécessaire  pour  les  produire  est 

(r=P.— ,  et  G,:=P-Î-, 

d'où  on  déduit  la  suite  des  rapports 

S  et  D,  étant  les  diamètres  des  tuyaux  de  section  o)  et  0)^ . 

Les  travaux  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  sections  ou 
fde  la  quatrième  puissance  des  diamètres. 

Pour  faire  écouler  un  certain  poids  de  gaz  dans  le  mùme  temps 
|»ar  un  orifice  de  diamètre  moitié,  il  faut  un  travail  i6  fois  plus 
frand. 

Lorsqu'on  fait  passer,  par  un  orifice  constant  12,  un  gaz  sous  des 
pressions  croissantes,  ce  qui  augmente  la  vitesse  V  et  par  suite 
e  poids  écoulé,  le  travail  augmente  rapidement;  on  a 

P=ûVc/ 
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et  en  substituant  dans  la  formule  (i  i),  il  vient 


(la) 


Si  rf  peut  être  regardé  comme  constant,  le  travail  est  propor- 
tionnel au  cube  de  la  vitesse.  Pour  doubler  la  vitesse  parle 
même  orifice,  il  faut  un  travail  8  fois  plus  grand. 


ÉCOULEMENT  D'UN  GAZ  PAR  UN  ORIFICE  SOUS  UN 
EXCÈS  DE  PRESSION  QUELCONQUE 

166.  Les  formules  précédentes  ont  été  établies  pour  le  cas  de 
faibles  excès  de  pression.  Lorsque  cet  excès  est  un  peu  fort,, 
qu'il  dépasse  un  mètre  de  hauteur  d'eau,  il  se  produit,  pendant] 
Técoulement,  un  abaissement  sensible  de  température,  d'autant] 
plus  marqué  que  la  pression  est  plus  forte,  ce  qui  change  leij 
conditions  de  Técoulement.  Nous  allons  voir  cependant  que  lecj 
formules  sont  applicables  avec  une  légère  modification.  Voîd] 
d'abord  les  résultats  d'expérience. 

157.  Expériences  de  MM.  TVantzel  et  Saint- Venant] 

—  MM.  Wantzel  et  Saint-Venant  ont  fait,  en  iS'ig  et  i843,  di 
expériences  sur  l'écoulement  de  Tair  pénétrant  par  un  orifice 
mince  paroi  dans  une  cloche  en  verre,  où  on  avait  fait  le  vil 
Ils  en  ont  déduit,  pour  représenter  les  résultats   obtenus, 
formule 


i'==24i  (n-a/)^ 


i^f 


14- 


o.«  (;i^)i 


dans  laquelle 

V  est  la  vitesse  en  mètres  par  seconde, 

h  et  h*  les  pressions  extérieure  et  intérieure, 

/  la  température  en  degrés  centigrades. 


ECOULEMENT   D'UN  GAZ    t'Ml   UN  ORIFlCIi. 
Avec  les  notations  que  nous  avons  adoptées  plus  haut,  celte 
ralalion  se  met  sous  la  forino 


V     E+B 


(,3) 


m  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  l'excès  de  pression  et  dont! 
la  valeur  est  donnée  par  la  formule 

(■4) 


-K^)' 


Pour  que  cette  formule  fournisse  les  mêmes  nombres  que  tu 
Formule  (5),  il  suffit  que  24 1  m  —  3g6  o,  et  comme  pour  de  fail)lei-9 
excès  (le  pression.  la  valeur  de  m,  d'après  la  formule  {12),  est! 
sensiblement  égale  à  l'unité,  il  en  résulte  9  =  0,(1086,  C'est  Iftl 
cocflicient  de  contraction  pour  un  orifice  en  mince  paroi  qui  ré^ 
■ulterait  des  expériences  de  MM.  Wantzel  et  Saint- Venant,  poui 
de  faibles  escëa  de  pression. 


I  DOIDtB 


168.  Nous  avons  vu  que  ce  coefficient  o,  déduit  de  très  i 
breoses  expériences,  avait,  dans  ce  cas,  pour  valeur  récIlB< 
f=o,G!i  et  c'est  le  nombre  qu'on  aurait  dû  trouver  au  lieu  i 
0,6086.  La  différence  n'est  pas  grande  et  Péclet  fait  observa 
qu'il  suffit,  pour  l'expliquer,  d'une  légère  erreur  de  6  centièmevl 
de  millimètre  sur  la  mesure  du  diamttro  de  l'orifice  d'écouIO'^fl 
menl.  et  il  pense  que  dans  la  formule  de  MM.  Wantzel  et  Sainl- 
Veuaot  le  nombre  a-Ji  devrait  en  conséquence  être  remplacé 
par  237.  Avec  celle  modification  les  résultats  des  expériences, 
biles  par  ces  ingénieurs,  sont  exactement  représentés  par  la 
fonnu  le 


V 


isE 


-;i()(ij 


■Vk-i-h     <i 


dans  laquelle  9  est  un  coeflicienL  de  contraction  qui  dépend  de  la 
forme  de  l'orifice  lo.liô  pour  un  orifice  en  mince  paroil.  et  m  un 
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autre  coefficient  qui  ne  dépend  que  de  Texcès  de  pression  et 
donl  les  valeurs  sont  données  par  la  formule  (i4). 

Les  formules  (8)  et  (9)  qui  donnent  les  volumes  et  le  poids 
écoulés  pour  être  applicables  à  un  excès  de  pression  quelconque 
doivent  également  élre  affectées  du  coefficient  m  et  on  a 


et 


Q  =  m,ûy/2|^-.396m,ûy/^i:t?L^     (i6) 


P=  I0O0  7ll5Û\  2^ha  — 49,0  Wçûi /  — ^ ^.     (17; 

Q  est  le  volume,  en  mèlres  cubes,  écoulé  par  i"; 

P  le  poids,  en  kilogrammes,  écoulé  par  i",  par  rorifice  ûsous 
Texcës  de  pression  E  ('). 

On  exprime  ordinairement  les  fortes  pressions  en  atmosphères; 
en  désignant  par  n  la  pression  absolue  du  gaz  comprimé  en 
atmospliènîs  et  pai'  /?„  celle  du  milieu  où  il  s'écoule,  on  a 

K      i(),:J3i(/i~//^),         et         K+B -10,334/1, 

les  deux  formules  (10)  et  (i  i)  deviennent  alors 


...Vpmoy-^-^—^  (18} 


et 


P=:jii,48m?ay^     \^J  ■  (,9) 


Quand  le  gaz  s*écoule  dans  Tatmosphère,  il  faut  prendre  n^~\\ 
quand  il  s'écoule  dans  le  vide,  //„  =  o  et  le  poids  écoulé  est  pro- 
portionnel il  la  pression. 

159.  Letableau suivant  donne,  pourdiversexcèsdepression, les 
valeurs  de  ru,  de  w  et  de  F,  calculées  au  moven  des  formules  li,  18    : 
et  19,  en  supposant  /--o,  5Û  —  i  et  en  prenant,  pour  Taîr,  l  —  x. 


M  Dps  expériences  très  précises,  faites  récemmenl  par  M.  ii.  A.  Hirn,  ont 
donné  des  résultais  d'accord  avec  ceux  qu'on  lire  de  ces  formules,  et  les  ti-     i 
leurs  de  //i,  qu*on  en  déduit,  sont  presque  identiques  avec  celles  inscrites 
dans  le  tableau  (1J9). 


J 
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Aoonlemeiit  de  Tair  dana  Tatmosphère. 

(Formules  14,  18  et  19.) 


•OHT 


1.  \- 


cuvFicim 

lie 

VITESSE 
OR   l'aih 
iMimprimi^ 

htllCCTIU!!. 

par  1' 
eo  roètrotf. 

jn 

r 

I,«HX) 

12,52 

0.999 

39,36 

(.,984 

"7,49 

0,963 

1  r>6,6o 

o,9'^9 

178,48 

«S9>y 

195,43 

0,901 

2o5,88 

0,88  3 

211,20 

0,867 

220,32 

o,854 

223,23 

0,841 

229,10 

o,83o 

232,65 

0,811 

237,02 

0,796 

240,82 

o.7»9 

241,25 

0,782 

242,78 

0,770 

244,55 

o,70o5 

245,58 

POIDS 

ÉCUt'L  É 

pur  r 

par 

ravin  carrr» 

en  kilog. 

P 


16,147 

5i,3oi 
i(k>,37 
242,98 
3oo,oi 
349,67 

398,86 
439,28 
486,86 
526, 5o 
565,85 
599,56 

677,82 
751,29 
783,90 
820,33 
888,10 
956,07 


IIAPPOllT 

des 
rBE»9io;(R. 

connain 

de 

RÉDDCTIUÏC. 

71 

'*0 

m 

0,741 

4,0 

0,726 

4,5 

o,7i5 

5,0 

0,706 

5,5 

<»,<>99 

6,0 

0,694 

6,5 

0,689 

7,0 

o,685 

7*5 

0,681 

8,0 

0,678 

8,5 

0,673 

9*<> 

0,673 

9*5 

0,671 

10,0 

0,669 

i5,o 

o,655 

20,0 

0,646 

100,0 

0.636 

X 

(t,6329i 

VITESSR 

D  ■     L  '  A  I  B 

comprimé 

IKir  1' 
CD  roMres. 


•>17»96 
249,66 

25o,49 

25o,7i 

25o,85 

250,98 

25 1,08 

25 1 ,  !  8 
25 1,25 

25 1,3 1 

25 1,34 
25 1,36 

25i,38 

2Ji,ÎO 

25 1,4  5 

25l,  )2 

25i,58 

231,6236 


POIDS 

iCOCLt  PAB  1  ' 

par 

mètre  carré 

en  kilog. 


I  128,40 
I  287,91 
I  465,42 
I  616,70 

1  778,97 

i94i,3i 

2  104,70 
2  268,45 
2  370,52 
2  592,67 

2  755,27 
2918,13 

3  080, 56 

3  243,11 

4  869,81 
6  48o,5o 
32  367,35 

« 


ri  voit  que  la  valour  de  w  décroît  d'iiiio  manière  continue 
jîs  1  uni  lé  jusqu'à  OjtiUat)  I ,  quandle  rapport  des  pressions  passe 
à  linhiii.  La  vitesse,  qui  augmente  d'abord  rapidement  avec 
•»>  de  pression,  devient  à  peu  près  constante  à  partir  de 
nusphères  vi  a  pour  liraiti'  r  — 25i,(ia.  Enfin  le  poids  écoulé 
ïiiTile  toujours  et,  à  partir  de  2  atmosphères,  il  varie  presque 
i»rlionnellemenl  à  la  pression. 


SO.  Expériences  de  MM.  Poncelet  et  Pecqueur. 
IM.    Poncelet    et   Pecqueur  ont  fait   des  expériences  sur 
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l'écoulement  de  Tair  comprimé,  sous  de  fortes  pressions;  Ici 
résultats  qu'ils  ont  obtenus  s'accordent  avec  ceux  de  la  for- 
mule (i5);  ainsi  pour  un  excès  de  pression  de  i  atmosphère, 
et  pour  un  orifice  en  mince  paroi,  ils  ont  trouvé  7719=0,54; 
comme  0=65,  on  en  déduit  m  r=z  o,83  ;  c'est  exactement  la  valeur 
donnée  par  la  formule  (i4)  (tableau  n*^  i5o),  qui  est  ainsi  vérifiée. 
Pour  un  ajutage  cylindrique,  M.  Poncelet  a  trouvé  par  des 
expériences  directes  mç  =  o,665.  Le  calcul  donne  7719  =  0,689. 
Les  nombres  sont  peu  différents,  et  il  suffirait  d'une  légère  dé- 
formation dans  l'ajutage  pour  expliquer  la  différence. 

161.  Le  poids  écoulé  dans  Tatmosphèro,  on  kilogrammes,  pour 
des  pressions  au-dessus  de  3  atmosphères,  peut  être  approxima- 
tivement calculé  par  la  formule  simple 

P  =  32oçÛ77.  (20) 

Voici  les  résultats  comparés  obtenus  au  moyen  des  deux  fo^ 
mules  (19)  et  (ao)  pour  çû=  i. 


n 

P=  looomçûi/ 

'g  E 
d 

P 

=  3aoçj 

2 

599,5(5 

600 

3 

956,07 

960 

4 

I  287,91 

I  280 

0 

I  61(3,70 

I  600 

10 

3  243,1 1 

3  200 

20 

6480,5^^ 

6400 

On  voit  que  les  diiréronces,  dans  ces  limites,  sont  pouinlpo^ 
tantes  et  que,  à  partir  de  3  atmosphères,  Terreur  ne  dépass* 
guère  I  p.  100. 

162.  Formule  de  Navler.  —  En  supposant  que,  ponilanl 
récoulement,  la  température  reste  constante  dans  la  veine 
Navier  a  établi  la  formule  suivante  : 


.y,,^;^io 
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/>!  est  la  pression  du  gaz  comprimé,  p^  relie  du  milieu  où  se 
il  Técoulemenl; 

d^  la  densité  du  gaz.,  par  rapport  h  Toau,  à  la  pression  p^ 
t  à  la  lempératuro  /; 

Y  la  vitesse  du  paz  dilaté  à  la  pression  p.^, 

La  température  étant  constante,  la  densité  du  gaz  dilaté  est 

l    étant    la    densité    du    gaz    par    rapport    h    Tair,    on    a 


(^—0,0019.93  5 — ^7 


n),.'iili  '+  ^f 


,  et  en  substituant 


/ 


P2 


(«'•) 


En  admettant  que  cette  vitesse  du  gaz  dilaté  se  produise  dans 
a  section  contractée  ©û,  le  poids  écoulé,  en  kilogrammes,  est 


V  —  iooooQ(l..  =  'r3jiioQp.,\/ — ^  log  ord  — . 


(23) 


r/est  au  moyen  de  ces  formules  qu'on  a  calculé  le  tableau 
'uivcUit.  On  a  pris  slJ-~i,  p.,^zio,'A3/i,  5  —  i  et  /— o. 

Écoulement  de  l'air  dans  Tatmosphère. 


'Formules 

•r»  rt  i3.) 

i.\HM.HT 

VITESSE 

P(«DS  ÉnOL'LK 

HAl'I'ORT 

VITESSE 

poins  Koori.É 

►  h  r  i  «  I  0  ^  «  . 

1 

/'2        i 

l'aih  dilaté 

par  1* 
»*ii  mètres. 

V 

pnr  1' 

par  niôtpo  cum» 

pn  kilo^. 

V 

dos 
p  n  F  «  »  1 0  X  H. 

Pi 

do 
i.'Ain  niL4TF. 

|.ar  1  ' 
<Mi  ni«*trr>. 

t' 

IKir  1' 

pur  nn'trc  rarr»' 

en  kilog. 

1* 

1,001 

1 

I'J»,J(» 

iG,i8 

0,0 

59.y/2 

684,25 

1.01 

39,4  5 

5 1,04 

7»" 

j.Ji,j 

7 1 3,09 

M 

I9.'JI,(> 

1 57.94 

8,0 

570,1 

737^1$ 

i.> 

'>>i,7 

3'A8i 

9»o 

58C,o 

7^7170 

7.0 

VXOy'l 

.{9.6,01 

10,0 

Goo,o 

775,86 

Xo 

UU 

535.8a 

9.0,0 

684, () 

885,19 

i,o 

iO-,,5 

601,89 

100,0 

848.  i 

1097,18 

5,0 

5<n,() 

048,57 

00 

X 

00 
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Quand  on  compare  ces  résultats  a  ceux  des  formules  (i8) 
(*t  (19),  donnés  dans  I0  tableau  (i5o),  on  reconnaît  qu'il  y  a 
accord  pour  de  faibles  excès    de   pression,  jusqu'au    rapport 

—  —1,1   environ;   au   delà   la  différence  devient  sensible,  et 

d'autant  plus  qu(;  ce  rapport  est  plus  grand. 

Lorsque»  Ir  gaz,  h  pression  constante  />o,  s'écoule  dans  un 
milieu  à  pression  variable  p^,  comme  lorsque  Tair  atmosphé- 
rique rentre  dans  un  récipient  où  on  a  fait  le  vide  (expériences 
de  MM.  Wanizel  et  Saint- Venant),  la  formule  (.*3)  donne  un 

poids  écoulé  maximum   pour   le   rapport    ^  =  i/ -  .^  o,(>07, 

et  un  poids  nul  pourTécoulement  dansle  vide  absolu  quand /i^t^o. 
Ces  résultats  anormaux  ne  peuvent  résulter  que  des  hypothèses 
inexactes,  sur  la  température  constante  dans  la  veine  fluide,  el 
sur  la  délente  complète  dans  la  section  contractée. 

Kn    développant    en    série     log   nép     —     sous     la     forme 

log  nép  (  I  4- '  i  ■   ■■M  et  n(î  conservant  que  le  premier  terme  do 

la  série  pour  le  cas  où  Texcès  de  pression  est  très  faible,  on 

alognép  — =^-î — ^\  et  comme  /^  — /^a=E,  on  retombe  sur 
Pi        Pi 


Téquation  (3)  V  =  y -^^  pour  0=1. 


163.  Formules  déduites  de  la  thermo- dynamique. 

—  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  conduit  h  une  formule  de 
la  vitesse  des  gaz  qu'on  oblient  en  supposant  que,  pondant  l'é- 
coulement, il  n'y  a  de  cliaUnir  ni  perdue  ni  gagnée. 
On  démontre  d'abord  la  relation  (('liap.  VIII). 

V  est  la  vitesse  du  gaz  détendu,  en  mètres  par  i  '  ; 
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A=T— ;;,  réquîvalent  calorifique  du  kilogrammètrc ; 

Q  la  quantité  de  chaleur  fournie  pendant  récoulemcnl  : 
C  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  pression  constante  ; 
T^  ot  Tj  les  températures  absolues  (*)  du  gaz  comprimé  dans  le 
récipient  et  du  gaz  détondu  dans  la  veine  d'écoulement. 
D'un  autre  côté,  la  formule  de  Laplace  donne 


p^  est  la  pression  du  gaz  comprimé; 

/»j  celle  du  milieu  où  se  fait  Técoulement  ; 

G 
k^=^—  est  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques^  à  pression  cons- 

tante  et  :i  volume  constant. 

En  portant  dans  Téquation  (24)  la  valeur  Tg  tirée  de  (aj),  on 
trouve  pour  Q  =  o 

^8  L       \1>J 

d'où 


=v/^[-fê)'-^]-      '-' 


C'est  la  vitesse  du  gaz  dilaté  à  la  pression  /^  du  milieu  dans 
lequel  se  fait  Técoulenuînl. 

Lo  p<  âds  écoulé  par  i  "  par  Torifice,  en  admettant  que  la  vitesse 
V  a  lieu  dans  la  section  contractée  çû,  est 

♦*l  ccmime 

il  vient  en  substituant 


I 


-«"■•r^lf^J-s/^L-C;;)'-^.! '-' 


«  '  La  lempératare  absolue  T  est  liée  h  la  lempêrature  correspondante  / 
*ru  depré»  centigrades  par  la  relation  :T=a73<»+f.  (Voir  chapitre  VMI.) 
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La  température  T^,  dans  la  section  de  la  veine  fluide  où  la  pres- 
sion est  p^y  s'obtient  au  moyen  de  Téquation  (a5).  C'est  avec  ces 
formules  qu'on  a  calculé  le  tableau  suivant  en  supposant  6fi=i. 

Écoulement  de  Tair  dans  ratmoaphère* 

Formules  de  la  thermo -dynamique.) 


UAPPUUT 

SBB 

'il 
Pi 


i,ooi 

l,Ol 

1,5 
3,0 

4,0 

5,0 


Y1TB9SB 

de 

i/aik  dilata 

f»ttr    1  ' 
ou  niëtred. 

V 


m 

1-2,51 

39,50 

121,11 

3 13,90 
384, a<) 
b.3,i8 
44H,3o 


l'OIDS 
icouLi 

par  1' 
en  kilog. 

I' 


lG,l8 

5i,3o 
i()o,9i 
3>r>,4C) 
496, 5 1 
«83,70 
818,84 


ABAISSK- 

nAI'PORT 

Y1TB3SB 

ME-NT 

dos 

dr 

Ul* 

l'air  DILATi 

TBMrÙIA- 

PRKBVIOMS 

par   1' 

TVRE. 

V\ 

en  mètres. 

Ti-T, 

Pi 

l' 

u 

m 

0,079 

0,0 

4G8,i7 

OjTyj»- 

7,0 

482,24 

7,480 

8,0 

49^.9« 

3o,3o3 

9tO 

:M>3,32 

49,84 

10,0 

5 1 3,07 

74,W) 

20,0 

559,82 

90,57 

100,0 

C3o,5i 

102,0  î 

00 

734,68 

POIDS 

tCOCLt 

par  r 
en  kilnç. 

V 


ABAISO- 

■B3n 
d« 


T|-T, 


1019,20 

1091,32  i 

ii57»9^ 

I233,()2 

1296,35 

1724,18 

3 114,24 

00 


110,86 
1 16,01 

128,96 
1 33,21 
1 58,53 
200,54 
273,00 


164.  Les  résultats  du  tableau  (ise)  concordent  avec  ceux  du 
tableau  (lea),  pour  les  poids  écoulés  jusqu'à  un  rapport  de  pres- 
sion —  ij  I ,  I  environ;  au  delà  ils  ditrërent  de  plus  en  plus. 

En  ce  qui  concerne  les  vitesses,  ils  ne  sont  pas  directement 
comparables:  le  ])ronii(»r  tableau  (15e)  fournit  les  vitesses  Je 
Tair  supposé  comprimé,  le  second  (i«3)  celles  de  Tair  dilaté. 

M.  Weissbacli,  qui  a  donné  la  formule  (î>.(>),  a  fait  des  l'xpé- 
riences  pour  la  vérifier;  les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont 
peu  concordants.  Kn  faisant  écouler  de  Tair  pur  des  orifices  de 
o",niu  à  cj",02  4  de  diamètre  vl  sous  des  excès  de  pression 
o™,o5  à  u°»,8j  de  mercure,  il  a  trouvé  que,  pour  faire  concorder 
les  résultats  du  calcul  et  de  l'expérience,  il  fallait  aiïecler  W* 
premiers  d'un  coefficient  variable  de  o,5jj  à  0,787,  croissant 
avec  la  pression,  ('us  variations  sont  trop  fortes  pour  qu'il 
soit  possible  d'admettre  rexactilude  de  la  formule.   Elle  n'a 
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Lu  resle  été  établie  qu'en  admellaut  (jue,  dans  la  section  con- 
plnctée,  le  gaz  est  complèlcment  diHondu  à  la  pression  ilu  niilÎRU 
dans  lec|ucl  il  s'ét^oule,  i-e  (jni  ne  doit  pas  ^Ire  exacl. 

U's  résultats  des  expériences  d.;  MM.  Weissbacli,  avec  les  coef- 
Hctunts  qu'il  a  été  conduit  ù  employer,  s'accordent  du  reste  avec 
«que  lionne  la  formule  (18)  et  vérilieul  son  exactitude. 
Il  se  produit  dans  la  veini-  iluido.  pendant  l'écoulement,  un 
ibaissemenl  de  leiupéralure  d'autant  plus  marqué  que  Texcès  de 
■reniou  est  plus  fort.  La  formule  de  Laplacc  (aj)  permet  de  la 
'nier:  les  résultats  sont  inscrits  dans  le  tableau  (tea).  Pour  5 
ibères,  on  aurait  un  abaissement  de  lempératurede  1  io°,8(). 
une  connaissons  pas  d'expériences  précises  sur  la  mesure  de 
'refroidissement,  mais  les  résultats  obtenus  dans  diverses  ma- 
sfrigoriliqùes  industrielles  donnent  lieu  de  penser  qu'il  est, 
r  rtalité,  moins  considérable.  11  y  aurait  lien  do  faire  des 
§ricnces  pur  élucider  eelle  question. 


165.  Un  peut  remarquer  que  la  formule  ^j,  appliciible  aux 
libles  pressions,  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  formule  [a()]. 

elTet,  on  a  —  —  1  —  — — —  et  tin  déveluppanl,  sous  cette 

/'i  /'. 

trme.  {  — )~^  p"  série,  et,  ne  conservant  que  le  premier  terme 


est  très  petit,  on  trouv 
tmmo  d'un  autre  côté 


'iV-f^  -L:2  i''~i'' 


4-1 


E  +  B' 


trouve  en  substiluanl 


L-à-dire  la  formule  (4)  avec  ç  =  i . 


1 
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166.  Lécoulemenl  de  la  vapeur  d*cau  est  accompagné  de 
phénomènes  fort  complexes.  D'abord  la  vapeur  qui  sort  des 
chaudières,  dans  les  conditions  ordinaires  de  fonctionnement, 
n'est  jamais  sèche  ;  elle  renferme  toujours  une  certaine  quantité 
d'eau  en  suspension  à  Télat  vésiculaire  :  de  plus,  le  refroidis- 
sement, qui  résulte  de  la  dilatation  pendant  Técoulement.  produit 
la  condensation  d'une  autre  partie  de  la  vapeur  et  il  s  écoule,  ei, 
réalité,  un  mélang:e  d'eau  et  de  vapeur,  en  proportions  très  «ri 
riables  suivant  les  circonstances. 

Malgré  cette  complication,  l'expérience  indique  que  les  fo^] 
mules  (  1 8)  et  (19)  sont  applicables,  au  moins  approximativemeJit,j 
à  récoulemont  de  la  vapeur.  Elles  deviennent  en  remplaçtrfj 
B  par  sa  valeur  0,622 


=.oo..:^mo^^"^"^^'-^''^  125) 


et 


V       i-hxt 


'26] 


m  coellicienl  diuil  les  valeurs  sont  données  aux  n""  158  et  im;] 
z>  roeflicient  do  contraction  qui  dépend  de  la  forme  des  ajfrj 
tag(»s  (1*6  et  suivants); 

//  pression  de  la  vapeur  comprimée  en  atmosphères; 

//„  pression  du  milieu  où  la  vapeur  s'écoule  ; 

t  température  de  la  va[>eur  comprimée  en  degrés  centigrades; 

12  section  do  Torifice  d'écoulement,  en  mètres  carrés; 

P  poids  de  vapeur,  en  kilogrammes,  écoulé  par  1"; 

e  vitesse  de  la  vapeur,  dans  l'orifice,  à  la  pression  //. 

En  appliquant  ces  formules,  on  obtient  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Écoulement  de  la  vapeur  d^eau  dans  Tatmosphére. 

Pour  Q=i  et  ^  —  i. 


•j'Iien-î. 
n 


1,1 

1,5 

1,8 

3.C» 

'»    r 

i,5 


riMPK- 

HAiriiE 
♦•Il 

«  ••iiti;;rft- 
/ 


H>2.7     I 

i'>*)y7 
111,7 

113,7 
1 1.),5 

117.3 
119,0 

120,0 

Ï23,(i 
i'^7,8 
i3<»,4 
i33,9 
i30,i 

i39,i 
141.2 

li'i.H 
148,3 


VITKSSE 

PAR  r 


174,35 

23 1 ,96 

2G(»,28 

291,43 
309,67 

325,8') 
332,0 1 
24i,o3 
345,24 
353, 3o 

36ï,85 

369,54 

375,79 
379,01 

382,96 

385,72 
388,48 
389,18 
390/28 
391,88 


rr>ii)s 

DE    VAI'EL'II 

par  J'  et  par 
niôiro  carn 
en  kilo);. 


1 1  •),09 
161,04 
2o3,i9 
23o,4o 

'>-<>7,i9 

290,48 

3i9,7« 
345,21 

368,74 
393,33 

440,88 
507,78 

554,73 
614,57 
656,49 

718,95 
759,25 
819,30 
86 1,21 
912,26 


PIlESrtlOX 
do  la 

TEMPÉ- 
HATIT.E 

VAPEUn 

spht'res. 

on 

DEiiH^S 

centiji^ra- 
dcs. 

n 

i 

4.7 

i5o,o 

5,0 

l52,2 

5,2 

i53,7 

5,5 

i55,8 

5,7 

157,2 

6,0 

159,2 

6,5 

162,4 

7,0 

i65,3 

"  5 

168,1 

8,0 

170,8 

8,5 

t73,4 

9iO 

175,8 

9,5 

178,1 

10,0 

180,3 

11,0 

184,5 

i'2,0 

188,4 

i3,o 

19'^» 

14,0 

195,5 

1  >,o 

198,8 

20,0 

21 3,0 

VITESSE 
V 


393,80 
394,03 
396,115 
396,37 

398,97 

399»37 
399,58 

4oi,63 

403,28 

4o4,83 

406,25 
407,40 
408,90 
410,16 
4»  1,47 

413,57 
414,02 
416,61 

4 '7,36 
421,84 


I»«      TAPEl'H 

ôi'oulé 

pîir  1'  M  par] 

inôtnî  carn'f. 

fa  kilog. 

P 


959.95 
I  018,78 

I  059,89 
I  117,52 

I  i56,6o 

I  218,67 
I  353,27 
I  414,53 
I  526,16 
I  601,52 

1  701,47 

ï  796198 
I  891,54 

1  984,77 

2  168,69 

2  341,1 1 
2  521,97 
2  723, i5 

2  91 1,02 

3  855,90 


L'«.-xamen  dos  nombres  du  tableau  fait  voir  que  la  vitesse 
dr  la  vap<*ur  augmente  d'abord  rapidement  avec  la  pression, 
niai<  i\nii  partir  de  5  atmosphères,  Taccroissement  devient  très 
it'ii  s«.-iisil)le.  Le  phénomène  est  le  même  que  pour  l'écoulement 
lf<  i:az  permanents. 

Le  poid.s  écoulé  augmente  indéfiniment  avec  la  pression. 


16*7.  La  formule  {26)  qui  donne  le  poids  de  vapeur  écoulé 
ar    1  "  pf'ut,  dans  le  cas  de  récoulement  dans  ralmosjdière,  se 

is 


>LH. 
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iii'-ltrf  ^ous  une  fr»rni«*  tn*>  simplr,  très  commode  pour  les 
fuh.  f\  (]\û  «-si  suflisanim<*nt  rxarlo,  dans  des  limites  élen 
Hfr  pression.  I>tl<' forni»*  rsl  la  suivanio  : 

P  -jiooçUw.  (27; 

Lff*  tableau  suivant  donne  les  r«*su]tats  comparas  obtenus 
le<^  deux  formules  pour  9  -   1  4*t  U   - 1. 


VALBrR»   DC    P 

// 

J nirnult'  >•> 

Formule*  a? 

u 

3()ii,3i^ 

400 

i 

()!.{, 57 

tioo 

4 

8  !(),.((> 

800 

5 

1  018.78 

I   (il)0 

() 

I  ai8,()7 

1  :ii>o 

7 

1  4i4»*>^^ 

I  4^>o 

8 

I  6oi,:Vji 

1  ()oo 

9 

I  7i)(),î)8 

1  8i>u 

10 

'Î)^îv7 

a  oi>o 

Pour  les  pressions  coni|)rises  entre  •>  et  10  atmnspli^rrs 
résultats  sont  les  mêmes,  ])oiir  1rs  deux  formules,  à  queh 
contiÈmes  près. 

Ces  formules  sont  vériliéespar  Tt^xpérienee,  eonmie  nous  al 
le  voir. 

168,  Expériences.  —  Lorsque^  les  ingc^^nieurs  des  mines 
préparé,  en  i8aiJ  et  1843,  los  règlements  relatifs  h  Tétaldi 
ment  des  chaudières  h  vapi»nr,  ils  ont  fait  des  expériences, 
Técoulement  de  la  vapeur,  dans  Ir  but  de  ralrulc*r  la  ser 
qu'il  convient  de  donner  aux  soupapes  d«»  sûreté,  pour  li 
passage  à  un  poids  <le  vapeur  déterminé  et  ils  «»n  ont  cond 
ftïrmule 

dans  laquelle 

D  est  lo  diamètre  de  la  soupape  en  centimètre>. 
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5  la  surface  do  chauffe  en  mèlres  carrés, 
s  la  pression  Ac  la  vapeur  en  almosphëres. 
La  section  de  la  soupape  étant  calcnk'e  pour  livrer  passage  à 
poids  àc  vapeur  correspondant  à  loo  kilogrammes,  par  mètre 
ré  ilo  surface  île  chauffe  et  par  heure,  ce  qui  est  à  peu  près 
uaxiiuum  de  production,  on  a  pour  le  poids  P,  écoulé  par  i', 
xr  la  surhce  de  chauffe  S 


D'uD  autre  côté,  D  étant  exprimé  en  cenlimèlres,  si  on  d 
Q  la  section  d'écoulement  en  mètres  carrés,  on  a 


4    ' 


4oo 


Mtituaut  et  en  effectuant  les  calculs,  on  trouvej' 

P  =  209,4û(n-o,4i2).  {28) 

Cette  formule  a  beaucoup  d'analogie,  pour  ç=  1,  avec  celle  (27) 
le  nous  avons  donnée  ci-dessus  ;  elle  fournit  des  résultats  un 
a  plus  faibles,  mais  il  suffirait  de  supposer  que  la  chaudière 
uit  un  peu  plus  de  100  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre 
i  pour  établir  une  concordance  Ji  peu  près  complète. 

169.  M.  Résal ,  dans  son  traité  de  mécanique  générale, 
ne.  pour  représenter  les  résultats  des  expériences  qu'il  a 
»s.  avec  M.  Minary,  sur  l'écoulement  de  la  vapeur  dans  l'nl- 
tphJtrL*.  la  formule  suivante. 


p=û\/^ 


333|n-i)- 


(»9) 


I  P  e.st  le  poids  de  la  vapeur  débité  par  1", 

I  Û  la  section  de  rorifico  d'écoulement. 
!   la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphères, 
,  le  poitls  spéciCque  de  la  vapeur  dans  le  réservoir, 
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:;  l'intensité  Jt?  la  pesanteur. 

/  un  coefficient  qui  dépend  de  la  pression  w  et  de  la  fonr 
de  lorifire. 

En  remplaçant  t:„  par  sa  valeur 

::„  ^=  1 ,2C).1  X  0.O22  :=  0,004 


1  —  2/  l  —  2t 

il  vient 


c'est  exactement  la  formule  {26}  dans  laquelle  mz  est  n'iuplw 
I 

Pour  un  orifice  en  mince  paroi.  M.  Résal  donne  la  formule 

A  =  2,37  log  n  -h  0,90.1. 

sans  indiquer  dans  quelle  limite  elle  est  applicable.  Ou  trouva 
pour  des  valeurs  de  /i,  de  2  à  5,  les  nombres   suivants  poi 

-=-  et   pour  m  5,  en  prenant  ç=:o,6j  et  donnant  à  m  les» 

\    'A/i 

li'urs  inscrites  dans  le  tableau  du  n**  15e. 

n  2345 

Valeur  de  -=-  .   .   .       o,558       0,496       0,464       0.41^ 
\  2/1 

—  mz  .   .   .       0,539       ^'494       0,472       0,459 

I 
On  voit  que  les  valeurs  de     ~"^:  et  de  m  z  diffî»rent  assez  p«^ 

ce  nui  est  une  nouvelle  vérification  des  formules.  I 

*  I 

170.  Nous  avons  fait,  au  chemin  de  fer  d'Orléans,  avecï 
concours  de  M.  Forqucnot,  quelques  expériences  sur  rêcoalfr 
ment  de  la  vapeur,  au  moyen  d'un  appareil  disposé  de  la  n* 
nière  suivante  : 

La  vapeur,  produite  dans  la  chaudière  d'une  locomolivo,  s 
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rendait  d&us  un  îles  cylindres,  d'où  elle  s'écoulait  par  un  luyau 
Ae  o*,o4<'  àc  dîaraèlro;  un  orifice  circulaire  étail  disposé,  eu 
paroi,  dans  une  plaque  en  fer,  sentie  enlre  les  deux 
bridfs  d'uu  joint  du  tuyau.  La  vapeur  passait  à  travers  cet  ori- 
tce  et  se  rendait  ensuite  dans  un  serpentin,  plongé  dans  nni^ 
bârlic  pleine  d'eau  qu'on  renouvolait,  par  un  courant  rapide,  de 
■tanière  à  condenser  toulo  la  vapeur.  On  recueillait  l'eau  du 
ondeiisation  dans  un  vase  taré. 

La  pression  et  la  température  de  la  vapeur  étaient  données  pur 
les  nianumëtres  et  des  Ihermomêlres  placés  avant  el  après  l'orî- 
ice.  Les  pressions  étaient  calculées  d'après  les  températures  indi- 
uées  par  les  thenuomètres.  On  avait  ainsi  des  mesures  plus 
ùres  et  plus  exactes  qu'avec  les  manomètres  métalliques,  qui 
crvaieiit  seulement  d'indication. 

Pour  chaque  expérience,  on  ouvrait  le  régulateur  de  manière 

k  tnaînlenir  dans  le  cylindre  la  pression  aussi  constante  que  pos- 

,  et  on  ne  commençait  à  recueillir  l'eau  condensée  dans  le  ser- 

,  que  lorsque  l'écoulement  était  devenu  régulier;  on  notait 

I  durée  de  l'écoulement,  le  poids  d'eau  recueilli  pendant  ce 
emps.  les  pressions  et  les  températures  avant  et  après  l'orifice  et 

n  avait  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul. 
Doux  séries  d'expériences  ont  été  faites,  l'une  avec  un  oiitice 
ie  4"".57  de  diamètre,  l'autre  avec  un  orifice  de  8°"°,  1 4-  Lr  dia- 
mètre  était  mesuré  au  moyen  de  réglettes  construites  exprès  et 
[ai  (jormetlaieut  d'apprécier  des  centièmes  de  millimètre. 

Pour  la  même  pression,  les  expériences  ont  été  répétées  plu- 
îeurs  fois.  On  a  porté,  dans  le  tableau  suivant,  la  moyenne  des 
l&ulials  trouvés,  moyenne  qui  est  peu  dîlTérente  des  résultats 
Klrémes.  C'est  ainsi  que,  pour  la  pression  de  5  atmosphères  en- 
tron,  OD  a  constaté  pour  les  températures 

i*,8      i5a*,o     i5a°,  t     i5a°,4     i52°,5     i52'',8,    moy,  iSa^ati; 

poids  do  vapeur  écoulée  entio' 

66y*'        688''        tiScjf^,  moyenne  (iSi^". 
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La  température  aprës  Torifice  a  très  peu  varié  el  s'est  n 
tenue  presque  constamment  entre  96**  et  100**.  Voici  les  résii 
obtenus  : 


Expériences  sur  récoulement  de  la  vapeur  par  nn  orifice  en  n 
paroi  de  4t^^,B'7  de  diamètre.  —  Section  0,0000  i64o3. 


112,25 

l30,22 

145,41 

i52,2G 
160,60 

168,00 
173,40 
175,90 
178,00 

179,70 


1,52 

4,16 
5,00 

6,2! 

7,47 
8,55 

8,89 

9,47 
9,86 


6o' 

6(1 

60 

60 

3o 

3o 
3o 
3o 
3o 
3o 


Pendant 
l'eiiKTicucc. 


Par  1*. 


171,66 
367,00 
555,67 
681,33 

4o5,33 

5ii,3o 
568, 5o 
584,o(> 
627,50 
666,<)o 


2,861 

6,116 

9,261 

11,355 

i3,5ii 

17,043 
18,950 
19,466 
20,916 
22,200 


par 
la  formule 


2,853 

5,787 
8,910 

10,70 

i3,i9 

i5,74 
17,96 
18,69 
i8,83 
21,06 


RAPPC 


o,9î 

0,9. 

o,9( 

0,9^ 
0.9: 

o,9^ 
0,96 
0,90 
0,94 


On  voit,  d'après  ces  nombres,  qu'il  y  a  concordance  enlre 
résultats  de  Tcxpéricnce  ot  du  calcul,  à  quelques  centièmes  pi 
Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  avec  rorifice  de  8" 
de  diamètre.  Avec  rorifice  de  4°'", 54,  les  résultats  du  calcul  s 
un  peu  plus  faibles,  avec  celui  de  8"°,  14,  ils  sont  au  coniraire 
peu  plus  forts  que  ceux  de  Texpérience.  Pour  qu'il  y  eût  codc 
dance  à  peu  près  complële,  il  suffirait  d'admettre,  sur  lames 
du  diamètre  de  l'orifice,  une  erreur  en  moins  ou  en  plus  de  qi 
ques  centièmes  de  millimètre. 

171.  Dans  d'autres  expériences  faites  au  chemin  de  fer  d' 
léans,  sur  l'écoulement  de  la  vapeur,  par  M.  Lechatelier,  pour 
études  relatives  à  l'emploi  de  la  contre-vapeur,  on  a  détcrff 
le  poids  de  vapeur  écoulé  par  un  tuyau  contourné,  muni  à 
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xtrémité  d*un  robinet,  dont  l'orifice  rectangulaire  a  successive- 
Qent  eu  des  sections  de  i  centimètre  carré  à  5  centimètres  carrés  ; 
es  excès  de  pression  ont  varié  de  4  kilogrammes  à  8  kilo- 
grammes. 

Voici  les  résultats  obtenus  pour  Torifice  de   5  centimètres 
carrés. 

ORIFICE   DE   0"^,0005    DE   SECTION. 


KCÉ3    DE    PRBS910M 
«n  kilogrammes 
par  ceatimètre  cAiré. 

POIDS 
en 

Obsorté. 

ÉCOULÉ    l'AR    1' 

i  kilogrammes 

Calcule  par  la  formule. 

RAPPORT 

4 

i4,i 

3o,36 

0,465 

•^ 
3 

i6,7 

36,54 

0,456 

6 

ï9»' 

42,54 

o,45o 

7 

21,6 

48,09 

0,448 

8 

24,4 

53,91 

0,452 

Le  rapport  du  poids  observé  au  poids  calculé  est  très  sensible- 
aent  constant,  ce  qui  confirme  Texactitudc  de  la  formule;  si  on 
rouvc,  pour  ce  rapport,  une  valeur  plus  faible  que  celle  du  coef- 
icient  5,  c'est  que  la  vapeur  se  rendait,  de  la  chaudière  à  Torifice, 
lar  un  tuyau  contourné  qui  devait  présenter  de  grandes  ré- 
sistances à  Técoulemeut,  et  par  conséquent  réduire  considérablc- 
nont  la  vitesse. 

Les  expériences  faites  sur  les  autres  orifices  ont  donné  des  ré- 
sultats analogues. 

En  résumé,  les  formules  (aj)  et  (26)  sont  vérifiées  par  toutes  les 
expériences.  Elles  peuvent  donc,  ainsi  que  la  formule  approxima- 
^vo  (27),  être  appliquées  à  Técoulement  de  la  vapeur  d'eau,  au 
•^oins  jusqu'à  des  excès  de  pression  de  10  atmosphères. 

172.  Formules  déduites  de  la  thermo-dynamique. 

^La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  conduit  M.  Zeuner, 
^ur  l'écoulement  de  la  vapeur  d'eau  humide,  îiune  formule  qui 
'flere  complètement  de  celle  qu'on  obtient  pour  Técoulement  des 
\z  permanents. 
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On  (It'inioiitn*  «ruhonl  la  n.'lalioii  (Voir  pour  les  drnionstrations 
le  cliapitiv  viii) 

dans  la(]Uf'll('  : 

Vt'sl  la  vilrsscdn  nir'lan;5;i'<li'vajM'urrl  d*(*nuli(|uid(Mjiiis'tV(mI('. 

A  =  r — 7r«''(Miival<Mil  «alorilinur  du  kilo<:ramnii*trr. 

c  la  <'lialiMir  s|H'*<'irK[nr  dr  l'eau,  (jni  varie  (]iirl(|iit^  ]m;u  avt*r  la 
tom|»éralure  (i  à  o"  et  i,ni!)  à  loo'i, 

T,  cl  T^  sont  1rs  Irniprraluri'S  (ibsoincs  «Inns  le  n'îcipieiil  de 
vaptMH*  (U)nipninée  et  dans  la  veine  lluide  qni  s'écoiilt*.  Homme 
pour  les  vapeurs  sal urées,  les  lem|)éralures  sont  lié«»s  direde- 
nieiil.  aux  pressions,  la  leni|)éralure  T^,  s(Mléduil  iniiurdiatenieiil 
d(*  la  pn*ssion  du  milieu  où  la  va])eur  s^éroule, 

/•^  el  /.,  son!  les  chaleurs  «le  va|H)risalinn  aux  lenip«''ratur«»s  T, 
cl  T.j\  on  les  Irouve  dans  les  lahles, 

///,  esl  la  ])rop(U'tion  de  va|)eur  dans  le  mélanp*  (]iii  miiplit  le 
réripienl,  e'est-n-(lire  ([ue  pour  un  poids  1*  de  ee  mi'daii^e.  il  y  a  un 
poiils  rn^V  devaj)eurel  un  poids  (i — '"|)I*  «l'eau  à  Télal  liijuide, 

71/^  est  la  ])ro|M)rtinn  de  vapeui' dans  la  veine  llnide;  ///_.  t>^t  en 
général  ]dus  «j;ranil  «pu*  ///,,  ])arre  «[u'il  y  a  rnndensalion  ])endant 
la  détenir*. 

Pour  pouvoir  tirer  la  vitesse  «l«»  cette  f«irmule,  il  faut,  comme 
w^,  (»st  inconnu,  avoir  une  seconde  relation.  M,  Tdaiisius  a  tlé- 
niontré,  prnir  ini  cycle  réversible,  la  relation 

-■jT— •    -^--^      ^lo^^nep-J,  (.il) 

qui  permet  de  calculer  ni.^  lorsipTon  connaît   ///,.   Kii   éliminnnl 
y/iy/'j,  entre  les  deux  équations,  il  vient 

d'où  on  peut  déduire  direclemenl  la  vitesse. 
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Lo  poids  (lu  mélange  (l\»au  et  de  vapeur  qui  s'écoule  est,  en 
ilogramnieSy 

.,  étant  le  poids  du  mètre  cube  du  mélanpe  en  kilogrammes.  Si 
^  t>l  !♦•  voluni**  de  i  kilo^»^ramme  de  vapeur  saturée  à  la  tempé- 
.ihnr  T.,  volume  qu'on  trouve  dans  les  tables,  on  a,  très  ap- 
tp'xiinativenu'nt,  en  né*'li*;«'anL  le  volume  du  Tupiide  à  coté  de 
.••'lui  di*  la  vapeur 

173.  Application.  —  Cbercbons  la  vitesse  d<.'  la  vapeur  sa- 
urvr  à  ■».  atmosplières  s'écoulant  à  Tair  libre. 

Hn  a         /',  — r>.  X  lo.iJi,       /^   -io,33|,        —   .::i. 

Pi 

t)n  prend  dans  les  tables 
,      ivîn,()«),       d'où       T^  -  iigiijtto       /jj-^ioo       d'où       T.,=  'iy^ 

Si  «»n  suppose  la  vapeur  serbe  dans  le  réservoir,  m,—  i,  et  en 
[»|diqu;int  les  formules  (^i)  rt  (3'.>.),  on  trouvr 

i  pmid.  dans  les  tabb's,  le  volume  de  i  kilog.  de  vapeur  à  loo** 

t'^— i""\()jui,         d'où         (I.J  -u\()3i 

p-:3o4,i2il. 

I»«»iils  de  vapeur  dans  le  mélange     <J«y-^97l*  -tM)iS8()Û. 
|>oi<ls  d'eau  —  o,0|o3l>  -    i'.>>,2()i2 

li'sl  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  nombres  du  tableau  suivant, 
III  m  s  empruntons  à  M.  Zeuner,  ^n^—l,  9—1,  ii  =  i  : 
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Écoulement  de  la  vapeur  d^eau  dans  r  atmosphère.  — FommlM 
déduites  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 


PRB93I0.N 
dans 

LA   ClAruitKE 
PO 

j  atmosphères. 

VITKSSE 

D'icorLixE:«T 

en  mètres. 

PROI'ORTIO.M 

de  vapeur 
dans  l'oriticf*. 

POIDS  ÉCOULÉ  »  KILOGHAXMBS. 

VAPtra. 

BAC. 

SIÉLA5GE     1 

TOTAL.          1 

n 

V 

W, 

m,P 

(1  — m,)P 

P 

'À 

481,71 

0,9597 

•291,86 

12,26 

3o4,i2 

3 

r)oG,57 

o,93rK) 

367,5*2 

^4,75 

39a,'^7 

4 

G8i,48 

0,9-210 

4ia,9o 

35,4a 

448,32 

5 

734,32 

0,9091 

444,90 

44,48 

489,38 

6 

774,89 

0,8993 

469,48 

5a,57 

5a2,o5 

7 

807,57 

0,8913 

489,28 

^fi7 

548,95 

8 

834,90 

0,8444 

5o5,84 

66,12 

571,96 

9 

858,33 

0,8784 

520,04 

71.99 

592,03 

io 

878,74 

0,8730 

532,40 

77,45 

609,85 

II 

896,80 

o,8683 

543,44 

8a,4a 

625,86 

12 

913,00 

o,8G4o 

553,14 

87,07 

64o,ai 

i3 

9'^7,<>9 

0,8601 

562,06 

9", 4'^ 

653,j8 

i4 

94 1  ,o<"> 

o,85(i5 

570,15 

9'»,52 

665,67 

174.  Comparons  ces  résultats  avec  ceux  chi  tableau  (im  . 

Il  n'y  a  pas  lieu  <le  comparer  les  vitesses,  parce  que  les  unes 
s'appliquent  à  la  vapeur  comprimée  et  les  autres  à  la  vapeur  dila- 
tée ;  mais  les  poids  écoulés  ont  été  calculés,  dans  les  deux  tableaux, 
en  supposant  le  coefficient  de  contraction  s»  égal  à  Tunité  et  se 
rapportent  aux  mêmes  conditions  ;  ils  devraient  donc  être  iden- 
tiques si  les  deux  formules  étaient  exactes  :  il  est  loin  d'en  èlrt 
ainsi. 

Les  nombres  déduits  de  la  formule  (26)  sont  plus  grands  que 
ceux  de  la  formule  (Su).  Pour  un  excès  de  pression  de  i  h\n\\r 
sphère,  la  première  donne  P  =393'', 33,  la  seconde  3o4,ia.  Cette 
différence  s'accentue  à  mesure  que  la  pression  augmente.  Pour 
un  excès  de  10  atmosphères,  la  première  donne  P  =  2168,69 
la  deuxième  P  =  rt2j,S()  ;  il  y  a  donc  divergence  complète. 

Comme  la  première  formule  (/.>.())  donne  des  résultats  d'accord 
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hvcctouleslesexpéricQcesdes  ingénieurs  des  mines,  de  M.  R(5sal, 
l4u  chemin  de  fer  d'Orléans,  etc.,  il  faut  nécessairement  rejeter  la 
lieconde. 

Ce  désaccord  nous  parait  résulter  de  ce  qu'elle  a  été  obtenue  en 

I  l'ïppuyanl  sur  la  relation  de  Clausius  (3i),  qui  ne  parait  pas  ap- 

1  ^cablc  à  l'écoulement  de  la  Tapeur,  parce  qu'elle  suppose  que 

I  l'évolution  se  fait  suivant  un  cycle  réversible,  ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

La  formule  (3aj  conduit  du  reste,   dans    certains  cas,  à  des 

nltats  anormaux.  C'est  ainsi  qu'en  l'appliquant  à  l'écoutcment 

Ula vapeur,  à  i4  atmosphères,  dans  un  milieu  où  la  pression  est 

j itmospbëres.  c'est-à-dire  avec  une  différence  de  pression  de 

nitmospbères,  on  trouve  un  poids  écoulé  de  ig8i',7o  par  i"  et 

ir mètre  carré  de  section;  si  on  fait  écouler  la  vapeur,  à  la 

e  pression  de   i4  atmosphères,  directement  dans  l'atmo- 

pbère,  c'est-à-dire  avec  un  excès  de  pression  do  1 3  atmosphères, 

B  trouve  un  poids  écoulé  de  66G*,i  par   i*,   c'est-à-dire  trois 

fcis  moindre  que  dans   le  premier   cas.  On  arrive  donc  à   ce 

isaitat  que  le  poids  écoulé  est  réduit  au  tiers  quand  l'excès  de 

rcssion  devient  double,  ce  qui  est  peu  vraisemblable. 

La    formule   (26)   donne  au   contraire   dans    te   premier  cas 

k5x4*,S(>  el  dans  le  second  2733*.  Il  y  a  toujours  augmentation  , 

[Teo  l'excès  de  pression. 


1 75.  Résnmé.  —  En  résumé,  les  formules  relatives  à  l'écou- 
lement d'un  gaz  par  un  orilice,  pour  les  fortes  comme  pour  les 
Faibles  pressions,  pour  la  vapeur  d'eau  comme  pour  les  g&z  per- 
manents, sont  les  suivantes  : 

Pour  la  viles.se 


v  =  39(jr 


V^ 


Dans  cette  formule,  i"  est  la  vitesse  en  mètres  par  i  '  du  fluide 
com[iriuié. 

E  l'eiecès  de  pression  du  fluide  comprimé,  en  mètres  de  hau- 
leur  d'eau. 
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B  la  pression,  du  milieu  où  se  fait  Técouleinent,  en  mètres  ( 
hauteur  d'eau. 

Si  les  pressions  sont  évaluées  en  atmosphères,  on  rempla< 

^ — -  par '^  : 

n  esl  la  pression  du  gaz  comprimé  ou  de  la  vapeur,  en  alim 
sphères, 

//^,  la  pression  du  milieu  où  se  fait  Técoulement,  en  atmc 
sphères, 

9  le  coefficient  de  contraction  afl'érent  k  la  forme  de  rorilicc 
les  valeurs  sont  données  numéros  14e  et  suivants; 

m,  un  coefficient  de  réduction  qui  dépend  des  pressions  et  Jfti 
les  valeurs  se  trouvent  numéro  15e, 

/  température  du  gaz  comprimé  ou  de  la  vapeur  eu  degrés  coi 
tigrades, 

8  densité  du  gaz  onde  la  vapeur,  à  0°  et  à  la  pression  0.76.  p 
rapport  à  l'air,  telle  qu'elle  est  donnée  dans  lestahles. 

Le  volume  écoulé  par  i  "  est 

ii  étant  la  section  de  l'orifice  d'écoulement, 
V  la  vitesse  donnée  par  la  formule  précédente. 

Le  poids  écoulé  par  i"  est  en  kilogramnu's 


ou,  quand  les  pressions  sont  évaluées  en  atmosphères 


P  =  oii,4o/7ï9i2y  — ^ — 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus. 
Pour  l'air  s'écoulant  dans  l'atmosphère  entre  3  el  20  alm^ 
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iphères,  on   peut  employer  la  formule  simple  approximative 

P=::320SÛ/I. 

176.  Pour  la  vapeur  (Veau  les  relations  prennent  la  forme 


et 


P  — 4oJ,3m9Û\/  —' 


Efilro  2  f't  lo  atmosphères,  cette  dernière  peut  être  remplacée, 
il  quelques  centièmes  près,  par  la  formule  simple 

P— -200  cil /i, 

lans  le  cas  (le  Técoulement  dans  l'atmosphère. 
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PAU  DES  TUYAUX  DE  CONDUITE 

177.  Préliminaires.  —  Lorsqu'un  fluide  s'écoule  par  un 

uyau  de  conduite,  il  éprouve  par  les  froll(?ments,  par  les  chan- 

^♦'iii'iits  (h-  direction  et  de  section,  etc.,  des  résistances  qui  ont 

fn'iir  offèt  de  produire  une  certaine  perle  de  pression,  et  par  con- 

^iqiient  de  réduire  la  vitesse  d'écoulement.  La  perte  de  pression 

'-•Wjif^rtfi  de  chfxrrje  peut  servir  de  mesure  à  la  résistance. 

Us  diverses  résistances  qui  se  manifestent  dans  l'écoulement 
'un  £raz  par  un  tuyau  de  conduite  sont  :  le  frottement  conlre'les 
r*^niis,  les  remous  aux  changements  de  direction  et  de  section  et 
I  uniques  autres.  Nous  allons  indiquer  les  pertes  de  cliarg^e  qui 
"îi  résultent  et  en  déduire  les  movens  de  calculer  les  dimen- 
*  ions  d'une  conduite,  capable  de  débiter,  dans  des  circonstances 
tonnées,  un  volume  de  gaz  déterminé. 
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FROTTEMENT 


178.  Perte  de  charge  par  le  frottement.  —  Lorsqu'un 
fluide  s'écoule  dans  un  luvau  d<»  conduite,  les  molécules,  en  con- 
tact  avec  les  j)arois,  éprouveni ,  parle  frottement,  une  certaine  résis- 
tance qui  diminue  leur  vitesse.  Otle  action  retardatrice  se  com- 
munique aux  couches  voisines  et,  de  proche  en  proches  jusqu*à  la 
veine  centrale;  mais  comme»  son  effet  décroît  naturellement  de  la 
circonférence  au  rentre,  la  vitesse  est  variable  dans  la  section; 
elle  est  maximum  dans  Taxe*  du  tuyau  et  minimum  sur  les  bords.    I 

Onapp(dle  vitesse  moiienni*.  dans  unt»  section,  la  vitesse  qui,  mul- 
tipliée par  la  section,  donne  le  volume  écoulé,  de  telle  sorte  que 


Q  -  <i)i' 


(0 


Q,  voluuK»  écoulé  par  \"  en  mètres  cubes, 
(i)  section  en  mètres  carrés, 
sf  vitt'sse  moyenne  en  mètn?s  dans  la  section  w. 
Le  frollcnienl,  rn  diminuant  la  vitesse,  produit  une  porte  de 
charpie,  A  lorsqu'on  (d)serv(',  pendant  Técrmlement  d'un  gaz  d'un 


iri^ 


r-SB. 


m, 
e. 


A, 


Fifcç.  :»s, 


récipient  M  (fifr.  î')H)  par  un  tuyau  horizontal  A„  A,  A^,  A,  recti- 
lifrnc  et  de  section  réfrulièn»,  les  pressi(»ns  en  différents  points 
au  nioy«Mi  (h»  maiiomMnvs,  \\,  II,,  B^,  11,  on  reconnaît  que  la 
pression  va  en  diminuant  à  nu^sun»  qu'on  s'éloif^ne  du  récipient. 
Si  on  désipie  par  E    -  //',>/'«,  i\  ~-  "'^  //, ,  e^=m.j n^  ,  /•  —  mn  les 
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pressions  mesurées  par  les  manomètres  placés  sur  le  récipient 
en  A,,  en  différonls  poinls  A,,  A,  du  tuyau  de  plus  en  plus  éloi- 
gnés, vt  h  TeKlrémité  de  la  conduite  en  A,  on  aura 

E  >  f,  >  ej>  Cj   >  e. 

Si  le  lube  mauomOtrique,  à  l'exti-émili!  du  tuyau,  esl  disposé  de 
manière  que  la  veine  tluide  de  vitesse  moyenne  v  lende  à  y  péné- 
trer dans  la  direction  de  son  axe,  la  hauteur  d'eau  e  indiquée  sera 
la  charge  correspondant  à  la  vitesse  moyenne  v  (voir  n"  235). 

e  =  d~  (a) 

Ënlre  deux  sections  quelconques,  correspondant  aux  poinls  A, 
A,,  il  y  a  une  perle  de  chargée,  —  e,,  produite  par  le  frottement 
mtre  les  parois,  et  pour  toute  la  conduite,  de  A^  en  A,  la  perle 
décharge  est  E  — e. 

170-  —  Il  résulte  de  nombreuses  expériences  faites  par  (iirard. 
Aubuîsson,  Féclel,  que  cette  perle  peul  être  exprimée  par  la 
Tormule 

,,-...=  ^.i  (3) 

ins  laquelle 

e,  —  <■,  esl  la  perte  de  charge,  en  hauteur  d'eau,  produite  |iar 
le  b-ottemenl,  entre  les  deux  sections  en  A,  el  A,, 

d  la   densité,  par  rapport  à  l'eau,  du  gaz  qui  s'écoule, 

l  la  longueur  du  tuyau  entre  les  poinls  A,  et  A^, 

yle  périmètre  du  tuyau, 

w  la  section  constante  du  tuyau, 

k  le  coefficientde  frollemenl  qui  dépend  de  la  nature  du  tuyau, 

V  la  vitesse  moyenne  constante  dans  le  tuyau. 


Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  tuyaux  en  fer  et  enfer- 
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blanc,  et  la  valeur  de  k,  qui  s  accorde  le  mieux  avec  les  résullaU, 


est 


A*= 0,006. 


La  nature  plus  ou  moins  rugueuse  de  la  surface  intérieure  du 
luvau,  les  modes  d'assemblage,  le  diamètre  du  tuyau,  etc.,  cxer- 
cent  une  grande  influence  sur  ce  coefficient  de  frottement.  Nous 
reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  des  expériences  de  M.  ArsoD. 

Pour  la  longueur  totale  A^jA^L  du  tuyau,  les  pressions 
extrêmes  sont  E  et  e  et  la  perte  de  charge  est  en  conséquonce 
E  — e=£.  Si  on  a  soin  de  placer,  à  Ventrée  du  tuvau  en  A  sur 
le  récipient,  un  ajutage  conique  pour  éviter  la  contraction,  U 
perle  de  charge  £  est  uniquement  produite  par  le  frottement,  et 
on  a 


t=:E  —  e— 


d  —. 


(1) 


^s 


(4) 


En  désignant  par  II  le  coefficient  de  résistance  totale, 

/•LX 


R::= 


(1) 


(5) 


et  comme  e-—(l  — ,  il  vient 


9  "■ 


E  —  r  —  Rc, 


d'où 


e  — 


E 


H-R 


et 


=v^ 


(6) 


i:> 


/(.+R) 
C'est  Téquation  du  n*"  15*;  R  est  toujours  le  coefficient  de 

sistance,  mais  pour  un  ajutage  :  R-~_i  et  pour  le  frottement: 

? 


R^ 


/ri;/- 


(a) 


Si  le  gaz  s'écoulait  directement  du  récipient  par  un  simplei 
ajutage  conique  supprimant  la  contraction,  on  aurait  (i*»^  z-u 
R  =  o  et  pour  la  vitesse  V 


-\/'-^- 
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Le  rapport  des  deux  vitesses,  à  la  sortie  de  la  conduite  et  à  la 
sortie  de  Tajutage,  est  en  conséquence 


V      V  i+R 


(8) 


Il  est  indépendant  de  la  pression.  Le  frottement  réduit  la 
vitesse,  dans  le  rapport  constant  i  / — 1— ,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion dans  le  récipient,  R  ne  dépendant  que  de  la  longueur,  du 
diamètre  et  de  la  nature  du  tuvau. 

Pour  un  tuyau  cylindrique,  à  section  circulaire,  de  diamètre  D, 
on  a 


X  =  'ï:D, 


d'où  on  déduit 


4  ' 


-^1 

w       D 


(9) 


«l  en  substituant,  on  trouve  pour  le  coefficient  de  résistance 


R~ 


4/L 
D 


En  prônant  D  — o™,io,  A*~o,oo6,  et  en  donnant  iiL  une  suite 
de  valeurs,  on  obtient  les  résultats  suivants 


Valeurs  de  L 


ID 


î> 


m 


lO"*  i^O"*         lOO'"       OOO™        1000 


m 


Valeurs  de  r;       0,90     0,67      o,33     0,28     0,20     0,09     0,06 

Une  longueur   de  10  mètres  réduit  la  vitesse  à  pou  près  à 
moitié,  et  une  longueur  de  100  mètres,  au  cinquième. 

Eu  mettant  Téquation  (4)  sous  la  forme 


E=ffH rf— , 

o.cr 


(1) 


OU         E  =  (i-hR)c,     (10) 


I 


on  voit  que  la  pression  E  peut  se  décomposer  en  deux  parties, 

Ser.  19 
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riine  €  =  il — ,  oniplovée  a  produire  la  vitesse,  l'autre ^rf— 

onipIoviMi  îi  vaincre  les  froltomoiits. 

180.  —  Lorsque  la  ron<luit«»  se»  termine  par  une  buso  ABCD 
de  plus  petit  diamètre  que  le  tuyau  MN  (lig.  jy),  la  vitesse  v  de 

Técoulement  à  la  sortie  n'est  plus  la  même  que  dans 
^        le  luyau,  et  l<»s  formules  doivent  ùtre  modilices. 
Soient  toujours  K  Texcës  de  pression  dans  le  ré- 


^^1 


... ,  .^  ripienl.  L,  X  et  (o,  la  longueur,  le  périmètre  ellt 

section  du  tuyau,  w  la  section  de  la  buse,  i*  la  vi- 
tesse de  s<»rti(\  e  la  charge  correspondante,  et  enfin  v^  la  vitesse 
dans  le luvau. 

S'il  n'v  a  contraction  ni  à  la  sortie  du  récipient,  ni  à  la  buse, 
on  a 

£---=  L  —  r  -— a  — 

0),  2g 

et  comme  les  vitesses  e  et  e,,  si  les  densités  sont  les  mêmes,  sort 
dans  le  rajqiuri  inverse  des  sections 

(i) 

r,  -    V— . 

En  substituant 

/»L/-  (I)-    ,  e^ 


O),       Oiï         '2g 


iT 


/il."/-    or  .  e- 

ÏM  on  pose     W- T. •    comme  c=a  — ,      on  trouve 


u>,      (.>i  '?.g 


eest  la  mrnie  formule  ,7'  que  ri-ilessus,  mais  la  valeur  do R est 
dilïérenle. 

On  en  déduit  la  vitesse  e,.  dans  le  tuyau 


I 
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181.  Problèmes  divers.  —  Ces  formules  permettent  de 
résoudre  les  divers  problèmes  relatifs  à  Técoulement  des  gaz 
lans  les  tuyaux,  quand  le  frottement  est  la  seule  résistance 
lont  on  ait  à  tenir  compte.  Pour  un  tuyau  à  section  circulaire 
le  diamètre  D,  débitant  le  volume  Q,  on  a  les  deux  relations 

.  =  (^n— ^jrf— .       (12)  et  Q^-J^-       M 

Dans  ces  formules,  indépendamment  de  la  longueur  L  du 
:uyau  et  de  la  densité  du  gaz  d,  qui  sont  généralement  connues, 
il  entre  quatre  autres  quantités  E,  D,  <%  etQ;  il  faut  en  con- 
naître deux  pour  pouvoir  calculer  les  deux  autres. 

Quand  on  connaît  le  diamètre  D  et  une  quelconque  des  autres 
quantités,  le  problème  est  facile  à  résoudre;  les  équations  (12) 
et  (i3)  donnent  immédiatement  les  dcuix  inconnues. 

Il  n'y  a  quelque  difficulté  que  lorsque  le  diamètre  de  la  con- 
duite est  inconnu,  et  c'est  le  cas  qui  se  présente  le  plus  fré- 
quemment dans  les  applications.  On  a  souvent  à  résoudre  le 
problème  suivant  : 

182.  Qfif'l  diamètre  faut-il  donner  à  une  conduite  de  longueur 
L,  pour  quelle  débite  un  volume  Q,  sous  un  excès  de  pression  E 
à  V origine? 

On  tire  de  l'équation  (i3)  la  valeur  de  v, 

et  en  portant  dans  l'équation  (12)  ou  a 
et,  tout  calcul  fait, 


D»=o,o825  ^^  (D-i-4^L).  (i4) 


Pour  résoudre  cette  équation  dans  laquelle  l'inconnue  D  se 


i 
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trouve  dans  les  deux  membres,  on  procède  par  tftlonnemenls. 
On  néglige  d'abord,  dans  le  second  membre,  D  à  côté  de  ikU 
ou  mieux  on  prend  pour  D  une  valeur  qu'on  a  lieu  de  supposer 
approchée;  on  calcule  ce  second  membre  et  on  déduit,  en  prenint 
la  racine  cinquième,  une  première  valeur  de  D.  Si  elle  est  égale 
ou  peu  différente  de  celle  qu'on  a  supposée,  le  problème  est  i 
résolu.  Si  la  différence  est  trop  forte,  on  porte  cette  valeur  dais 
le  second  membre,  et  Téquation  donne  une  deuxième  valear 
deD  et  ainsi  de  suite  par  approximations  successives,  jusquice 
qu'on  trouve  deux  valeurs  consécutives  différant  d'une  quantiti 
plus  faible  que  l'approximation  désirée. 

Il  suffit  en  général  d'un  petit  nombre  de  substitutions. 

Connaissant  D,  l'équation  {l'i)  donne  la  vitesse. 

183.  Application.  —  Cherchons  le  diamètre  d'une  condmle 
capable  de  débiter  par  i"  loo  litres  d'air  à  o*,  soit  3t)o  mëlrei 
cubes  par  heure,  sous  un  excès  de  pression  de  o",oa  en  haulcar 
d'eau. 

Q  — o"%ioo         ^--0,001393         E— -o",o2o. 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (i4),  prenant  A  =  o,oo6 
et  donnant  à  L  les  valeurs  : 

Valeurs  de   L 10'"  100™  loou" 

On  trouve,  en  négligeant  d'abord  D  à  côté  de  4^'L  : 
Premières  valeurs  de  D       o^yioji     o™, iCJtij     o"',o()4> 

En  portant  celles-ci  dans  le  deuxième  membre,  on  a 
deuxième  valeur  de  D  : 

Deuxièmes  valeurs  de  D       o"',  i  i3o     o™,  1677     o",264^ 

Une  troisième  approximation  donne  : 

Troisièmes  valeurs  de  D       o",  1 136     o",  1677     o",2643 

On  voit  que  les  premières  valeurs  trouvées  diffèrent  peu 
dernières,  surtout  pour  les  longs  tuyaux  de  100  mètres  et 
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looo  mètres,  et  que  les  dcuxiëmos  et  troisièmes  valeurs  sont 
idcutiques^  à  quelques  dixièmes  de  millimètres  près. 

En  pratique,  il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  d'arriver  parce 
calcul  à  une  très  grande  approximation  qui  serait  en  réalité 
illusoire,  parce  que  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  n'est 
jamais  exactement  connue.  De  plus,  dans  nombre  de  cas,  il  faut 
se  senir  do  tuyaux  du  commerce  dont  les  diamètres  ne  varient 
que  par  intervalles  déterminés,  et  enfin,  dans  l'établissement 
d'une  conduite,  il  faut  toujours  se  réserver  une  certaine  marge 
pour  prévoir  des  modifications  ultérieures  dans  le  débit. 

184.  Dans  nombre  de  cas,  il  faut  diviser  un  courant  de  gaz 
:?ii  deux  ou  plusieurs  courants  partiels.   Quel  diamètre  faut-il 
lonner  au  Iroiic  commun  et  à  chacun  des  conduits  partiels  ? 
riOnsi<lérous  (fig.  (Jo)  un  récipient  M  renfermant  un  gaz  comprimé 


Fig.  60. 

ous  uii  exers  de  pression  E;  cet  air  s'écoule  par  le  tuyau  AB 
t,  arrivé  en  B,  le  courant  se  divise  en  doux  branches  11(1,,  BC2. 
*iiii-ul,  ptnir  hi  partie  AB,  Q  le  volume,  D  le  diamètre,  L  la  lon- 
rurur,  i'  la  vilosse;  pour  le  conduit  partiel  BC,,  Q,,  D,,  L,  et  v^  les 
n»'-ni«'s  quantités,  et  pour  le  conduit  BC^,  Q^,  D^,  L3  et  r^.  Dési- 
:nons  par  K,  l'excès  de  pression  en  B,  à  la  bifurcation. 

Nous  connaissons  la  pression  motrice  E  et  les  volumes  QjQ, 
l  O^,  ti-ls  que  Q  =  Q,-hQa,  qui  doivent  passer  dans  les  divers 
ontliiits;  il  faut  déterminer  la  pression  E,,  les  diamètres  D,D, 
t  D ,  et  les  vitesses  v^  v^  et  f^. 
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En  posant  les  équations,  on  trouve  que  le  problème  est  indé- 
terminé,  et  on  peut  se  donner  une  des  inconnues. 

Donnons-nous  la  pression  E^  de  telle  sorte  que  la  perte  de 
charge  soit  à  peu  près  régulière  d'une  extrémité  à  raulrcdeh 
conduite  pour  le  parcours  le  plus  long,  et  pour  cela,  prenons  cet  j 
pertes  proportionnelles  aux  longueurs. 

La  conduite  BC{,  de  longueur  L^  étant  la  plus  longue,  nooi 
posons 

Comme  e,  est  en  général  négligeable  à  côté  de  £,  on  alan- 
leur  de  E, 

On  calcule  ensuite  D  et  v  par  les  relations 


E-L\  = 


et 


Q=  — . 


d'où  on  lire 


On  a  ainsi  le  diamètre  I),  et  une  des  deux  autres  équatioDi 
donne  v. 

Pour  calculer  D^,  on  a  les  deux  équations 


v\      i\kL, 


i>i 


'h 


et        Q,  =  4^., 

4 


On  tire  les  valeurs  de  D,  et  de  «'^  en  procédant  de  la  mèm 
manière  qu'au  n*  i82. 

Enfm  pour  D.^  et  v.^,  on  a  les  relations 


i't 


■ig        D,         -ig 


et 


Q,= 


T,D\ 


qu'on  résout  de  la  même  manière. 
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Si  la  conduite  se  divisait  en  un  plus  grand  nombre  de  conduits 
partiels,  la  marche  h  suivre  serait  la  même.  On  déterminerait  la 
pression  au  point  de  division  des  courants  par  la  condition 
d'avoir  la  perte  de  charge  proportionnelle  à  la  longueur,  ut  en- 
suite les  diamètres  et  les  vitesses  comme  nous  Tavons  fait. 

Si  los  divisions  de  courants  se  produisaient  successivement, 
àJilIéreutes  distances  du  récipient,  on  calculerait,  pour  chaque 
point  de  division,  la  pression  de  manière  à  avoir,  d'après  la  lon- 
gucurdes  conduits,  une  perte  de  charge  à  peu  près  réi-ulière,  et 
on  en  déduirait  ensuite,  en  opérant  comme  ci-dessus,  les  dia- 
mètres des  tuvaux  i4  la  vitesse  de  l'air,  dans  chacun  d'eux, 
d'après  leur  longueur  et  le  volume  qui  doit  y  passer. 

185.  Expériences  de  M.  Arson.  —  M.  Arson,  ingénieur 
de  la  Compagnie  parisienne  du  gaz,  a  fait  de  nombreuses  expé- 
riences, sur  l'écoulement  des  gaz  dans  les  tuyaux  cylindriques  de 
livers  diamètres. 

Li  iraz  venait  de  vastes  gazomètres  et  passait  par  un  compteur, 
e  qm  rendait  facile  la  détermination  exacte  des  volumes  et  des 
iti'SSi's:  les  pressions  étaient  mesurées  au  moyen  d'un  mano- 
îèlre  à  rloclu'  très  sensible  que  nous  décrirons  plus  loin. 

M.  Arson  a  trouvé  que  la  périr  de  charge  ne  pouvait  pas  être 
xactcmeiit  n*prés(întée  par  la  formule  monôme  de  d'Aubuisson, 
:  il  a  été  conduit  à  la  formule  binôme  : 

i-E—e  —  '—^ .  d  .{av-h  hv^)  (  I  j) 

et  e  représentent  les  charges  en  hauteur  d'eau,  à  l'origint»  et  à 
xtréuiité  du  la  conduite  de  longueur  L  et  de  dianièire  D; 
f  st  la  densité  du  gaz,  v  la  vitesse  ;  enfin  a  et  h  sont  des  coef- 
i^Tits  i\m  dépendent  du  diamètre  du  tuyau  et  de  sa  nature. 
ici  les  valeurs  données  par  M.  Arson: 


âoc 
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TUYAUX    KN    FONTK  A    EMBOITEMENT. 


DIAMÈTBB. 

VALEURS  DE  tf. 

VAumms  DB  h. 

o,o5 

0,000  70'.4 

0,000  593 

OyIO 

0,000  55o 

0,000  475 

U,I.) 

0,000  440 

0,000  43o 

0,20 

0,000  33o 

0,000  3i)3 

0,'Jl5 

0,000  240 

0,000  36o                     1 

o,3o 

0,000  2l5 

0,000  332 

0,35 

0,000  i2;ï 

0,000  3io 

o,4o 

0,000  073 

0,000  280 

o,5o 

0,000  020 

0,000  a4^ 

<),()<) 

0,000  000 

0,000  220                     i 

0,70 

0,000  000 

0,000  200 

TUYArX    KN    FKR-BLANC. 


0,OJ 


0,000  738 


0,000  345 


■ 


(a»s  chiffres  font  voir  que  le  diamètre  et  la  nature  de  la  sur- 
face ont  une  grandt;  inllu«»nco.  La  perte  de  charge  pour  le  fer- 
blanc  «îst  environ  les  2/.*{  <h»  colle  pour  h^s  tuyaux  on  fonlc. 

Les  coefficients  a  et  h  diminuent  rapidemiait  quand  le  dia- 
mètre au};mente  ;  à  partir  d(»  o"',()o,  a  est  nul,  et  pour  un  tuyau  de 
o",7o  de  diamètre,  h  est  Inûs  fois  plus  faihle  que  pour  un  tuyau 
de  o"',oj.  H  résulte  do  là  que  pour  diminuer  le  frottement,  il 
importe,  autant  que  possihle,  d'augmenter  les  diamètres  et  de 
faire  les  surfaces  lisses. 


186.  Tables  de  M.  Arson.  —  Pour  faciliter  rusas:o  de 
sa  formule,  M.  Arson  a  dressé  des  tables  qui  renferment,  pour 
la  série  des  diamètres  <les  tuyaux  du  commerce  depuis  o,o5  jus- 
qu'à 0,70,  hîs  résultats  des  calculs. 

En  têlo  de  chaque  tableau,  se  trouve  le  diamètre,  et  au-des- 
sous rangés,  en  six  colonnes,  les  volumes  écoulés  en  mètres 
cubes  par  i''  et  par  heure,  les  volumes  en  pieds  cubes  anglais, 
les  vitesses  correspondantes,  et  enfin  les  pertes  de  charge  pour 
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t*air  ol  le  gaz  do  l'éclairage  par  looo  mttres  Je  longueur.  On 
oovera  cos  labiés  un  peu  réduites  a  la  liu  du  volume.  Voici  la 
Dorche  à  suivre  pour  leur  emploi. 

Reprenons  le  problème  déjà  Irailé  o°  jsa.  Soit  à  faire  écouler, 
par  une  conduite  de  lao  mètres  de  longueur,  un  volume  de 
joo  litres  d'air  par  i',  sous  une  cliargo  de  o^joa  d'eau. 

L».-s  tables  donnant  les  pertes  de  charge  pour  looo  mètres,  il 

ni  chercher  quelle  serait  la  perte  pour  cette  longueur;  la  perte 

lélant  proportionnelle  à  la  longueur,  on  l'ohlient  par  la  relation  : 


Kn  Feuilletant  la  table,  on  trouve  au  diamètre  0  =  0,1(12  que, 
OUr  un  volume  de  o"',  100  par  1",  la  perte  de  charge  pour  1000  mè- 
t  0,379,  qui  est  plus  grande  que  o.aiio,  ce  qui  fuit  voir  que 
■  dwmètre  o,it)2  est  trop  faible. 
Eu  prenant  le  diamètre  immédiatement  supérieur,  D=o,i8g, 
1  trouve  que.  pour  le  même  volume,  la  perte  de  charge  est 
iy4^,  qui  ost  plus  petite  que  0,200.  Le  diamètre 0,1 89 est  trop 


Jje  diamètre  exact  est  compris   entre  0,162  et  0,189,   ^^  '^^ 
xail  le  déterminer  par  interpolation,  mais,  comme  nous  1 
I  dit,    il   n'y  a  pas  lieu,  dans  ces  calculs,  de  chercher  uno  ! 
ndc   précision,  et  on  prendra  simplement   le  tuyau  du  plus  ] 
;rand  diamètre  :  ii,i8g, 
L>a  table  indique  que  la  vitesse  sera  de  3",4(ij. 
Si  la  conduite  avait  une  longueur  de  1000  mètres,  on  trouve-  -1 
lit  dans  la  table  : 


o,3~.       Perte  de  charge 
o,3o.       Perte  de  charge 


0,0276.       Diam.  trop  petit. 
0,0157.       Diara.  trop  graud- 


Eu  pratique,  comme  il  faut  toujours  se  réserver  une  certaine  , 
large  on  prendrait  ce  dernier  diamètre,  et  la  table  indique  que 
air  aurait  une  vitesse  de  i"',ii/\. 

Les  résultats  au-xquols  nous  arrivons  ainsi  sont  un  peu  plus 
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forts  que  ceux  que  nous  avons  obtenus  avec  la  formule  de 
(FAubuisson,  en  prenant  /i=:  0,006. 

187.  La  formule  monôme  de  rrAubuisson  est  d*un  emploi 
plus  commode  que  celle  de  M.  Arson  ;  on  peut  continuer  à 
remployer,  en  donnant  à  k  une  valeur  variable  avec  la  vitesse 
et  le  diamètre  des  tuyaux.  Pour  que  les  deux  formules  donncnl 
les  mûmes  résultats,  il  suffit  en  effet  de  poser 


/.•-2é'  ("  +  />). 


(.6) 


Pour  des  tuvaux  h  emboîtement,  de  o,o5  à  0,70  de  diamètre, 
et  des  vitesses  comprises  entre  i  mètre  et  10  mètres,  limite* 
des  expériences,  ce  coefficient  varie  de  0,0209  à  0,004.  Les  coeffi- 
cients les  plus  forts  s'appliquent  aux  plus  petits  diamètres  et 
aux  plus  faibles  vitesses. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  k,  dans  les  limites 
des  diamètres  de  tuyaux  et  de  vitesse  des  gaz  qui  ont  fait  lobj 
des  expériences  de  M.  Arson. 


Valeur  du  coefficient  de  fï*ottement  A. 


VITESSES. 


3 

4 

5 

10 


DIAMKTIIKS    l>KS    TUYATX. 


EN   KKR- 
BLA.NC 


0,02124 
0,0139s 

0,01  l'xj 
0,01037 
o,oo9(>5 
0,00820 


EN   F  O N T  E 


O^.O.'i 


o,o2:)9 
o,ofKK 
o,oU)5 
0,01  '>3 

o,oi4<î 
0,01 32 


U»,10 


(i",2" 


0,020 î 
0,01 5o 
o,oi3o 
0,0122 
0,0117 
0,010:) 


0,0145 
0,01 12 
0,0101 

OjIMMj") 
0,0092 
0,<M»8() 


0",:tn 


0,0088 
0,0077 
0,0073 
0,0072 
0,0071 
0,<H)(>8 


(»".40 


0,007 I 

o,oo()3 
o,ooGi 

0,00(*)0 

o,oo:')9 
o,(H>57 


n-,:iii 


urtio 


'  r  . 


0,00.>.).0.(Nl4  \ 

0,00  M  0,<ÏOi  i 

0,005|  |0,iH>4  j 


0,IHM" 
O.lW^O 

o,(io4« 


0,00.î(»;0,4H)^.i   1>,(>IM«' 


.     I 


0,005»»  <)JM»4  i   O.rt'jO 


0,IK).')0  0,tK>4.| 


O.lW^t' 


Pour  des  vitesses  au-dessus  de  3  mètres,  le  coefficient  de 
frottement  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  do 
diamètre. 
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ambres,  calculés  avec  les  coefficients  donnés  par  M.  Ar- 
Tappliquent  qu'aux  tuyaux  en  fonte  h  emboîtement,  pour 
btres  de  o,o3  à  0,70,  et  aux  tuyaux  en  fer-blanc,  pour  le 
de  o,o3. 

On  manque  d'expériences  sur  les  tuyaux  de  conduite  en 

autres  que  la  fonte  et  le  fer-blanc.  Si  Ton  juge  par  com- 

avec  les  conduites  d'eau,  on  est  porté  h  admettre  que 

ient  augmente  notablement,  quand  la  surface  intérieure 

1res  rugueuse.  Dans  le  cas  d'incrustations  calcaires,  le 

it  (le  frottement  est  doublé  pour  les  conduites  d'eau  et  il 

ible  quM  en  est  de  même  pour  les  conduites  de  gaz. 

les  tuyaux  de  fumée,  tapissés  de  suie,  des  expériences 

.r  le  général  Morin,  sur  le  tirage  des  cheminées  d'ap- 

jt,  ont  montré  que  le  coefficient  A,  pour  des  tuyaux  en 

e  0,9.3  à  o,3o  de  coté,  s'élève  à  o,oi4  et  o,oi3.  C'est  à 

le  double  des  tuyaux  en  fonte. 

les  galeries  de  mines,  coupées  par  de  nombreux  boî- 
résulte  des  expériences  et  des  calculs  de  M.  Devillez 
x'fficient  peut  atteindra»  0,027  et  o,o3o.  Il  est  vrai  que, 
as,  on  a  compris  toutes  les  résistances  provenant  des 
i.'uts  du  direction  et  de  section. 

CHANGEMENTS  DE  DIRECTION 

Coudes  brusques.  —  Lorsqu'un  gaz  s'écoule  par 
Liite  ABC  (fig.  61)  qui  change  brusquement  de  direction 
veine  Jluide  tend  h  con- 
n  mouvement  rectiligne, 
qu'après  le  coude,  en  i, 
te  de  la  paroi,  et  l'écou- 
l'est  pas  régulier  pour 
section  ;  sur  une  lon- 
is  ou  moins  grande  Bft, 


Fig.  Gi. 

[t  des  remous  qui  produisent  une   perte  de  charge. 
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Les  expériences,  très  peu  nombreuses  du  reste  sur  ce  sajel, 
ont  fait  voir  que  cette  perte  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  et  peut  être  représentée  par  la  formule 

'6 

(JL  est  le  coefficient  de  résistance  qui  dépend  de  l'angle  du  coude, 
V,  la  vitesse  avant  ou  après  le  coude,  dans  une  section  où  le 
régime  régulier  des  veines  est  établi, 
d,  la  densité  du  gaz,  par  rapport  a  Teau, 
e  la  perte  de  charge,  en  mètres  de  hauteur  d'eau. 
Dubuat,  en  opérant  sur  des  liquides,  avait  déduit  de  ses  expé- 
riences l'expression 

jx  — m  sin  a,  (i8) 

a  élant  l'angle  d'un  des  tuyaux  avec  le  prolongement  de 
l'autre, 

m  un  coefficient. 

Péclet  a  trouvé  que  cette  formule  pouvait  également  s'appli- 
quer à  l'écoulement  des  gaz,  et  pour  des  tuyaux  de  petit  d*  ^ 
mètre  qui  n'ont  pas  dépassé  o",oi,  il  a  donné  m  —  i. 

D'après  l(»s  expériences  de  M.  Weissbach,  on  aurait  pour  les 
valeurs  correspondantes  de  a  et  do  ;x 

a  :>-o"  40"  .i5"  (io"  80'^  yo 

p.         0,046       0,1 3i)       0,188       0,364       o.j.J*^       0,981 

Pour  un  changement  de  direction  à  angle  droit  ;jl=:  0,984. 
c'est-à-dire  à  peu  près  l'unité;  c'est  sensiblement  le  résultai 
donné  par  la  formule  de  Péclet  ;  pour  a  =  9o,  Sina  -- 1 

La  perte  est  peu  sensible  jusqu'à  un  angle  do  20". 

190.  Coudes  brusques  successifs.  —  Lorsque  Jeia 
coudes  à  angle  droit  se  suivent  à  une  faihle  distance,  l'expé- 
rience montre  que  la  perte  de  charge  est  très  différente  suivaal 
la  (lispo>ition  relative  des  branches. 

Si  les  deux  coudes  successifs  sont  dans  le  même  plan  et  que 
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rourani  revienne  en  sens  inverse  comme  flans  If  luyau 
IlBCD  (fig.  (il),  la  perte  do  charge  pour  les  deux  courtes  n'est  pas 
>lus  grande  que  pour  un  seul.  Ce  résultat  s'explique  en  remar- 
quant que  l'effol  d'un  coude  est  de  produire  une  contraction  de  la 
v«inc  Quide  et  que  cette  coniraclïon  est  la  même  pour  deux 
coudes  rapprochés  que  pour  un  seul  ;  la  veine  coniraelée  conscp- 
Tanl  la  section  jusqu'après  le  second  cliaiif;emenl  di-  direction. 


Si  le  second  coude  se  trouve  dans  le  même  plan  que  lèpre-  ] 
JDÏer.  el  lel  que  le  courant,  après  s'être  dévié  à  angle  droit,  re-. 
prenne  la  direction  primitive,  comme  dans  la  ligure  ti'i,  ta  pcrtel 
lie  charge  sera  la  somme  des  pertes  causées  séparément  pSTi 
diacnnd'fîus,  la  veine  fluide  éprouvant  une  deuxième  contraction. , 
Enfin  si  le  second  coude  à  angle  droit  CD  se  trouve  dans  un  \ 
llan  perpendiculaire  au  premier  ABC,  il  y  a  comme  une  demi-, 
déformation  de  la  veine  lluîde,  et  la  perte  de  charge  pour  les  I 
deux  est  une  fois  el  demie  celle  qui  correspond  h  un  seul  coude,  J 

191.  Coudes  arrondis. — Quand  les  coudes  sont  arron-; 
is  (fig.  t>4).  la  perte  de  charge  est  diminuée;  on  a  toujours  I 
Dnnnle 


!l  Péclel  donne  pour  la  valeur  de  \i. 


î"  étant  l'angle  AOB  au  centre  du  coude. 


(■9) 
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Cette  formule,  déduite  d*expériencessurdes  tubes  de  faibledia- 

mètre,  ne  saurait  s'appliquer  à 
tous  les  cas,  puisqu'elle  ne  tient 
pas  compte  du  rayon  de  cour- 
bure du  coude,  qui  doit  avoir 
nécessairement  une  grande  in- 
tluence. 

D'après  les  expériences  de 
Wi'issbach,  on  a  pour  un  luyau 
circulaire  de  diamètre  D,  avi»c 

un  raccordement  dont  le  rayon  do  courbure  est  p.  les  valeurs 

suivantes 


Fig.  r»'|. 


|j(.  =  o,i3i  4-  I 


•»^K^)' 


et  pour  un  conduit  à  section  rectangulaire  de  coté  D 


{X=0,I94  + 


'■'<0 


En  appliquant  ces  formules  on  trouve  pour  les  valeurs  sui- 
vantes de  — 


D 

P 


0,2 


0.4 


o,() 


0,8 


les  valeurs  correspondantes  de  ;/.; 
pour  un  conduit  à  section  circulaire 


l,o 


{X  o,i3i  o,i38         o,ij8         0,206         0,9.9» 

pour  un  conduit  à  section  rectangulaire 

{X  0,124         0,1  3j         0,180         o,3jo         0,398 

D'après  ces  formules,  la  perle  de  charge  ne  dépendrait  pas  de 
Tangle  total  du  coude,  mais  seulement  du  rapport  du  diamètre 
du  tuyau  au  rayon  de  courbure  du  coude. 

On  voit  par  les  chiffres  ci-dessus,  en  les  comparant  à  ceux  di 
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►,  qu'il  y  a  grand  avantage  à  raccorder  les  portions  de  con- 
duite par  dos  tuyaux  courbes  d'un  rayon  aussi  grand  que  possible. 
LfOrsquo  deux  coudes  courbes  à  an  pie  droit  se  suivent  à  peu 
de  distance,  la  perte  de  charge  est  égale  h  celle  produite  par  un 
seul  coude  dans  le  cas  de  la  figure  65,  et  au  double  dans  le  cas  de 
la  fig-ure  66. 


D 

■Ji.  ■  i — I 


Fig.  66. 


Co<  résullals  sont  analogues  h  ceux  que  nous  avons  indiqués 
pour  doux  coudes  brusques  successifs. 

La  portf  (le  charge  produite  par  les  coudes  est  généralement 
assoz  importante,  et  il  faut  en  réduire  le  nombre  autant  que  pos- 
sible. Quand  on  ne  peut  les  éviter,  il  convient  de  faire  le  rac- 
cordomont  dos  doux  directions  avec  des  coudes  arrondis  et  d'un 
grand  rayon  de  courbure. 


CHANGEMENTS  DE  SECTION 


192.  Lors(iu'un  gaz  s'écoule  par  un  tuyau  qui  change  de  sec- 
tion, il  v  a  nocossairement  variation  de  vitesse,  et  cette  variation 

m 

est  généralement  accompagnée  de  re- 
mous et  de  tourbillons  qui  produisent 
I  une  porte  de  charge.  Deux  cas  sont  à 
considérer  suivant  qu'il  y  a  diminution 
ou  accroissement  de  section. 

Fig.  67. 

193.  Diminution  de  section.  — 

Lorsqu'un  gaz  passe  d'un  tuyau  AB  dans  un  autre  CD  de  section 
plus  petite  (fig*.  67),  il  se  produit  à  l'entrée  G  de  ce  dernier  une 
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contraction  analogue  à  colle  qui  a  lieu  au  passage  dans  un  ajutage, 
et  la  perle  de  charge  s^exprime  de  la  môme  manière  (154);  on  a 


E=  (  -5  —  I  )  d  —  (20) 


E  est  la  perte  de  charge  en  hauteur  d'eau, 
i»  la  vitesse  moyenne  dans  le  petit  tuyau  quand  récoulcmeiH 
régulier  est  établi, 
d  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Teau, 
9  le  coefficient  de  contraction, 

—,  —  I  est  le  coefliciont  de  résistance. 

Ce  coofficicnt  0  dépend  de  la  forme  du  raccordement;  si  le 

passage  d'un  diamètre  à  l'autre  se  fait  brusquement  et  si  le  pre- 

^  jj  mier   est  très  grand  par    rapport  k 

"il'  ^  ^^î??K  Tautre,  on  se  trouve  dans  le  cas  d'un 

^fI.-i-~— ^^^^^^'^^g^^     ajutage  cylindrique,  l'I  ç.r:o,8;i. 

Si  les  diamètres  sont  peu  différents, 

la  contraction  n'est  pas  complète,  el 

la  valeur  de  o  se  rapproche  d*autant 

plus   de   l'unité   que    la   différence  est   moins    grande.   Péclel 

donne  les  nombres  suivants  : 

RAPPOUTS  DES  DIAMÈTRES  — 


0,1        0,2       0,3       0,4       o,j       0,6       o,j       0,8       0,9      I, 


0 


VALEl.RS   DE  0 

o,83     0,82     o,83     0,84     0,86     0,88     0,91     0,9.4     0,97    1,0 

Lors([ue  le  raccordement  se  fait  par  un  tronc  de  cône  (lig.  68), 
la  valeur  du  coeflicient  o  dépend  de  Tangle  au  sommet  da 
cône  et  varie  de  o,83  à  i  pour  des  angles  compris  entre  i8o* 
et  3o^ 


194.  Accroissement  de  section.  —  Dans  le  cas  où  la  cou- 


Fig.  (k). 
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lui  te  AB  augmente  brusquement  de  section  en  CD  (fig.  69),  on 
démontre  en  mécanique  que  la  porte  de  charge  est 

V  osl  la  vitesse  dans  le  petit  tuyau  AB, 

V*  la   vitesse  dans  le  grand 
tuvaii  CD(i). 

En  désig-nant  par  (o  la  sec- 
tion du  petit  tuyau  et  par  Q 
•cil*:*  «lu  grand,  on  a,  si  la  va- 
îation  de  densité  est  négli- 
rcable,  ce  qui  est  presque  toujours  le  cas  dans  les  appareils 
le  chaufTage  et  de  ventilation 

l'où  V  =  — V,       et      i»:r=-- V. 

(1)  Li 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  ci-dessus,  on  peut 

(1',  On  ppul  distinguer,  dans  la  pression  totale  d'un  ^'az  en  mouvement, 
leux  parties,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  pression  vive  et  de  pression 
mnrte  mu  statistique. 

La  pression  nï'e  est  égale  à  ^7-,  *'  étant  la   vitesse  du  gaz;   c'est  la 

pression  qui  correspond  à  la  vitesse  d'écoulement. 

La  pression  morte  est  indiquée  par  un  manomètre  dont  le  tube  est  disposé 
normalement  au  courant,  avec  quelques  précautions. 

La  S'»  ni  me  de  la  pression  vive  et  de  la  pression  morte  est  la  pression 
totale  ou  dynamiqw^  indi([uée  par  un  manomètre  dont  le  tube  recourbé  est 
ouvert  face  au  courant  et  dans  sa  direction. 

Désignons  parp  la  pression  morte  dans  la  section  a>  où  la  vitesse  est  Y; 

la  pression  totale  est  /?  H V*;  soient  de  même  P  la  pression  morte  dans 

o 

U  section  n  où  la  vitesse  est  i*;  la  pression  totale  est  P  +  rf  — ;  la  perte  de 

o 

charge  est  en  conséquence,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir. 


^eR. 


•20 


t 
r 
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mettre     la    perte     de    charge   sous    une    des    deux   fonnei 


£={ i]  a  —  '      (22) 


etTon  prendra  Tune  ou  l'autre  formule,  suivant  qu'on  voudr 
exprimer  la  perle  de  charge  en  fonction  de  la  vitesse  v  ou  de  1 

r  0      vitesse  V. 

~~  Le  coefficient  de  résistance  R  ei 


(  —  —il    dans  le  premier  cas 


.^.^     —  ■  ■    I 


**'i6-  70.  1 1  — ~  )    dans  le  second. 

Pour  éviter  cette  perte,  il  faut  raccorder  (fig.  70)  les  dcc 
tuyaux  par  un  tronc  de  cône  avec  un  angle  au  sonmiet  aus 
faible  que  possible.  Si  cet  angle  est  de  7*  ou  au-dessous,  laper 
de  charge  est  à  peu  près  nulle, 

RÉSISTANCES  DIVERSES 

195.  Tuyau  réduit  de  diamètre  sur  une  certaine  Ioj 
gueur.  —  Il  arrive  fri;qu«'mmont  que  dans  une  ronduitt'  degî 
ABCDEl^,  le  diamètre  est  réduit  sur  une  portion  de  la  longuei 

La  vitesse  passant  de  V  à  «',  la  pression  vive  est  diminuée  de 

H  '^S      W       J 

tandis  que  la  pression  morte  est  augmentée  de 

P-,  =  4(v»-.»-(V-.).)=l..(V-..)=î^g-.). 

Si  le  raccordement  se  fait  avec  un  tronc  de  cône  ayant  un  ando 
sommet  de  7*»  ou  au-dessous,  c  =  o,  et  on  a 

L'accroissement  de  pression  morte  est  égal  h  la  perle  de  pression  ^i 


«.k . 
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CD  (fig.  71),  la  perle  de  charge,  qui  se  manifeste  d'une  extrémilé 
àlaulre  de  la  partie  rétrécie,  est  produite  par  trois  causes  : 

La  conlraclion  h  l'entrée  C  du  tuyau  rétréci  ; 

Lo frottement  dans  ce  tuvau  CD; 

L' rélargissement  à  l'extrémité  D. 


Fig.  71. 

Si»ii*ni  0)  la  section  réduite  en  CD  et  V  la  vitesse  dans  celte  sec- 
m,  Û  et  V  la  section  et  la  vitesse  avant  et  après  la  partie 
iluile  en  AB  et  en  EF.  La  perte  de  charge,  par  la  conlraclion 
1  C,  e.sl 


■H?-')'^'- 


La  pt-rto  de  charge  par  le  frottement  en  CD  est 

D        2^ 
lii^sif:  riant  par  /  et  D  la  longueur  et  le  diamètre  de  la  partie 


h 


=0"â'^l 


.'nfin  la  perte  de  charge  par  le  rélargissement  en  D  est 
n  a  ainsi  pour  la  perle  totale  de  charge 
rocfficionl  de  résistance  totale  est 


,-^E,^.e,+£,=U-i  +  ^+(.-g)']rf^;     (.i) 
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Comparons  cette  perte  de  charge  à  celle  qui  aurait  lieu  A 
tuvau  avait  conservé  la  section  uniforme  Q:  dans  ce  cas,  la  rési 
tance  e'  se  réduirait  au  frottement  et  on  aurait 

-  D'    ""^g 

en  désignant  par  D' le  diamètre  de  la  section  û  et  par  lif  le  co< 
ficient  de  frottement  pour  ce  diamètre. 

Pour  le  même  volume  écoulé,  Qç^^wV,       d*où      *'=?=) ^^ 

en  substituant 

D'   W"  2g' 
d'où 

£ 

?"~~"         4A7V 

D'    Q^ 

Gomme  application,  supposons  qu'un  tuyau  de  o^jao  de  c 
mètre  se  réduise  à  o",io,  c'est-à-dire  à  moitié,  sur  4  mètres 
longueur  :  CD=4  mètres. 

On  a         ç  =  o,83       A;  =  o,oi5       /=4       D  =  o,io       — -^t 

M       4 


I  Afcl     /       w\' 

-i-'+-D-+('-r2J 


A'  — 0,011  D'  =  o,2o 


et 


£__o,45  +  2,4o4-o,56_^  3,4i 
0,88x4. 

La  perte  de  charge  est  rendue  62  fois  plus  grande  par  la  t 
duction  de  diamètre. 

Cet  exemple  fait  voir  Tinfluence  considérable  des  dimioatia 
de  section. 

196.  Registre.  —  Si  la  partie  rétrécic  est  de  très  bi 
longueur,  on  peut  négliger  le  frottement  et  la  formule  se  réi 
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à 

Cette  formule  est  applicable  pour  le  calcul  de  la  résistance  pro- 
duite par  un  registre  (fig.  72).  Au 
point  B  du  tuyau  ABC,  la  section 

^si  réduite  à  ab  par  un  reffistre  BA.       ---^-^--■^~=<-'^i}i^w^:^:K'^:j'^^ 
S  la  réduction  est  au  dixième,  on      t=^:tP^:S-i;f^>^î5'c'V^^ 
a.('npronantç=o,8o,lacontraction       ~  ~~^  -"-f-.-^vn-s.f^^T.-.--  -  -- 

u  avant  lit?u   que  sur  une  fraction  ^*^-  7^- 

dii  périmètre 


^2 


-2— i  =  o,Do  ("""q/~^'  —  =  ïoo 

ys  ya 

£—(0,564-0,81)  d  — =1,37  d  — 


I]  e  =  i37rf — . 


^'8 


La  porto  de  charge  est  égale  à  l'iy  fois  la  charge  qui  corrcs- 
oiid  il  la  vitesse  dans  lo  grand  tuyau. 

Si  lo  tuyau  d'arrivée  se  raccorde  par  un  ajutage  tronconique 
s-«.'z  hmg  avoc  Torifice  rétréci,  lo  coefficient  9  est  égal  à  l'unité 
I  la  prrto  do  charge  se  réduit  à 


^8 

197.  Lo  phénomène  de  la  contraction,  dans  le  cas  d'un  re- 
îslro,  ef?t  analogue  à  celui  qui  so  manifeste  dans  un  changement 
'^  direction;  c'est  toujours  une  réduction  de  section  suivie  d'un 
janouissement  de  la  veine. 

On  peut  admettre  que  la  porto  de  charge  est  produite  par  les 
lènrii'S  causes  et  calculer,  dans  un  changement  de  direction,  quolh» 
5Ît  être  la  contraction  de  la  veine  pour  produire  la  porto  de 
larso  constatée  par  Texpérience. 


310  ÉCOULEMENT  DES  GâZ  ET  DE  LA.  VAPEUR  D'EAU. 

Nous  avons  vu  que,  pour  un  changement  de  direction,  la  [M 
de  charge  e  est  exprimée  par 

et  comme  v=^j  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  égalité,  que 


D'où  on  déduit  la  contraction  ~  suivant  la  valeur  de  jjl,  ce 

dire  de  l'angle  du  coude. 

Pour  un  coude  à  angle  droit,  ;ji=i,  cl 

et  par  suite 

(*)_  I  . 

un  changement  de  direction  à  angle  droit  produirait  le  mèni 
qu'une  réduction  Ao.  la  section  à  moitié. 

198.  Faisceau  tubulaire.  —  Dans  certains  appareils  A 
le  courant  gazeux  passe  simultanément  sur  une  longuoi 
dans  un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  (fig.  j3)  constitua 

faisceau     tubulaire. 

A B  c D       nt^rte  de  charc:o  se  a 

"'"^JrT^.  '.^    ^7  "-""    ^'"t^^^-^       ^^'cc  1^^  formules  qu» 
""^^      .^  !..     -  -   j^-ic?4     venons  dV'tablir  po 


M 


-  -^c:vr  ^ — = î"^--.>'-=- 

'.'  --  '  --  r™ "^ — ^ — ^ ^'T-'-  ■  -3 

---■_;  i^Ui,    ...  .        .  I    _     f;.T-:_~  - 


"^^-^  ' 


^■*- 


seul  tube. 

Remarquons    eu 
p.    _^  que,  si  le  courant  s 

partit  également  dan 
les  tubes,  la  vitesse  est  la  même  dans  chacun  d'eux  et  la 
rence   de  pression  E  -e  entre  les  milieux  extrêmes  M 
c'est-à-dire   la  perte  de  charge,  est  nécessairement  la 
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p<»ur  tous.  Il  suffit  donc  de  faire  le  calcul  pour  l'un  d'eux. 
En  adoptant  les  mêmes  notations  qu'au  numéro  195,  o)  étant 
lasrcliondc  chacun  des  petits  tubes,  û  celle  d(*s  grands  tubes  en 
A«i  i-iiD,  et  remarquant  que  la  section  de  passage  //w  h  la  sor- 
li'.«Ii'S  tubes  devient  Q  quand  les  courants  sont  réunis,  on  a  pour 
'■i|Krle  (le  charge  E  —  e---e, 

Ilt'sl  ji  remarquer,  du  reste,  que  d'après  la  formule  (i  dun"*  179), 
lan'-sislance  par  le  frottement  est  la  même  pour  un  seul  tube  que 
pf'iir  un  iK»ml)ro  quelconque  formant  un  faisceau,  si  la  vitesse 
f>f  l;i  nir^me  dans  chacun  d'eux.  L'expression  générale  du  coefG- 
'iffil  ilr  résistance  est 


U  -. 


0) 


Il  1  |»Mur  lin  seul  tube  de  diamètre  D 
l'Miir  //  lulirs  d*î  diamètre  D 


/.  --- // t: I)      Cl)  --  // --7         K -- 

I 


I) 


riH'fiii'itMit  dt»  résistance  est  le  même. 

M.ii^  il  faut  bi<Mi  se  garder  de  conclure  de  là  que  la  perte  par 

fnati'nienl  reste  la  même,  si  on  remplace  un  tuyau  unique  par 

ifai<e«'au  lubulaire  de  /i  tul)es  dr'  même  section  totale,  c'est-à- 

:••  laissant  passer,  avec  la  même  vitesse,  le  mêni(»  volume  de 

z:  il  est  loin  d'en  être  ainsi. 

Dt'siirnons  par  D  le  diamètre  de  chacun  des  //  tubes  du  fais- 

lu   et  par  D'  celui  du  tuyau  unique  :  les  si»ctions  étant  les 

in«.s 

-^nr.-r,         d  ou  D  ==  0  y  // , 

i  i 


^ 

:\\i  i^:>:nri.KMnNT  des  PiAZ  kt  de  la  vapeur  d'Eau. 

1.1  |)iTt('  <lo  rliarge  par  le  frottement  dans  le  faisceau  tubulaire   < 


\kl   .  i- 


I)       1.^^ 


<'l  par  le  tiiyan  uniqiio 


,    4  A'/  ,  •'» 


/•  (»l/i'rlanl  h*s  coofliriiMils  do  frotlomoni  pour  les  dîamètros  D   ; 
el  I)  .  i 

Lt»s  vil«»sses  élaiit  les  mêmes,  on  a 

?   X'  I)    //^"• 

Si  1rs  eoefliriiMits  k  ri  A'  élaioiit  éjraux,  los  perles  de  rliarge 
S(»rahMil  dans  li»  ra|)porl  de  lanieine  earrée  du  nonihriMles  tubcf. 
I^>u^  it>(>  tubrs,  le  frottement  serait  lo  fois  plus  j^rand  dans  le, 
faiseeau  tuhulairo. 

Kn  réalité,  eeitt»  perlo  est  heaueoup  jdns  grande  parre  quv  le 
eorriieient  anuinrnti'  tpiand  le  iliami'tre  diminui'.  Ainsi  pour 
//      it>o,  n     i).»».*!  cl  I)'--o..M^  on  a  : 

l*onr  *•      I  /      o.o-.»..u)         k  --o,oor»i5> 

^      i  • 

£ 

I,;  rési>lanei^  est    jS  on   X^    fi»is  plus   grande    dans   le  faisceaa 
lulïulairc.  siiivanl  la  \itoss«*  dans  les  tlenx  cas  parlieuliers. 

l/e\prrirnoe  indiipie  que  \v  passade  dans  les  tubes  produit  un 
aen*i»isst'mtM»l  eonsiiloralilo  d«Mvsislanee.  et  pi»ur  les  chaudière! 
luluilairo.  par  cxiinj»!  •.  il  faut  uni'  puissanee  de  tirajre  beau- 
eenp  pln*^  grandi»  ijur  p.air  lr>  ebaudièn^s  à  earneau  uuiquei 
comme  les  obaudièns  .'i  bouilleurs. 
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Si  le  faisceau  se  compose  de  tubes  ayant  des  diamètres  diiïé- 
roiits  D  et  D,,  la  perte  de  charge  e=iK  — E^  étant  la  môme  pour 
chacun  d'eux,  puisque  les  pressions  extrêmes  sont  nécessairc- 
iiH?nl  les  mêmes, E  à  Tentrée  des  tubes  dans  Tespace  M  (fig.  jS), 
cl  E,  à  la  sortie  dans  la  chambre  ^,  les  vitesses  V  et  V^  sonl 
nécessairement  différentes. 

En  tenant  compte  seulement  du  froltemenl,  on  a,  pour  la  perte 
L   de  charjre  commune 


ikl     ,  V=»     4/,/  ,  Vî 


D 


d'où 


^  or 


I>| 


H' 


^  va  _  ^t  V*        ni         ^    —  '^      <  • 


les  carrés  des  vitesses,  dans  les  différents  tubes,  sonl  propor- 
tionnels aux  diamètres  et  en  raison  inverse  des  coeflicienls  di» 
frottement. 


l'ijr.  71. 


199.  Tuyau  rélargl  sur  une  certaine  longueur.  —  Le 
tuyau  ABCDEF,aulieu 
d"»*'lre  rétréci,  peut  élre 
TÙlariji  sur  nue  partie 

Cl)  tli'  >a  longueur.  La 

pi-rti-     de    charge    esl, 

cmmii'  précédt^mment, 

la  >oninie  des  trois  pertes  produites  par  le  rélargissemenl  on  H, 

le  fn»ttrment  en  CD  et  la  contraction  en  E,  et  on  a 

V  étant  la  vitesse  pour  la  section  w  en  AB  et  EF  et  D  le  diamètre 
du  tuvau  eu. 

C'est  la  même  forme  que  pour  un  tuyau  réduit  (195),  avec  cette 
différence  essentielle  que  le  coefficient  de  résistance  du  frottement 

est  multiplié  par  tt^,  de  sorte  que  la  perte  t  est  beaucoup  plus 
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faible,  pourvu  qu'il  y  ait  une  diiTérenco  assez  grande  dans  les 
sections. 

Si  le  tuyau  avait  conservé  son  diamètre  D'  en  AB,  la  perle  eût 
été  pour  la  même  longueur  et  le  même  volume  écoulé 

£   —-TTT   .((  —  ' 
D  7.g 

D'  est  le  diamètre  correspondant  à  la  section  w  en  AB  et  CD. 
£  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  e',  suivant  les  diamètres  et  les 
longueurs. 

Si  ou  fait  D  — aD',  Q=:.{a),  A"'=3i,5/:,  et  ;p=o,83,  on  trouve 


/  ■■ 


.,    ,         i\hv     I  ^ 


.kl 

1,014-0,10  — 


o.;)  I) 


12 


A7 
L) 


Pour  que  ce  rapport  soit  plus  petit  que  Tunité,  il  faut  que 


.  fi  I' 


kl 


I,0I-f-0,2J    —     <    10  _ 


OU        I  i,7J  ^  n  >  \sO\. 


Si      /;  -0,01,       il  faut  qu<^ 


I) 


1,01 


1 1,7.) 


ou      -  >  S.Dg. 


Pour  le  cas  parliculier,  si  la  longueur  rélargie  dépasse  8,(iofoi$ 
le  diamètre,  la  résistance  est  diminuée:  elle  est  augnu-nlée 
dans  le  cas  contraire.  Celle  longueur  limite  dépend,  dans  cliaqn* 
cas,  des  valeurs  de  k  et  de  k' , 


200.  Résistance  d'une  grille  chargée  de  combustUdei^ 

—  Dans  les  appareils  de  chauffage  munis  d'un  foyer,  Tair  esl 
obligé  de  traverser  une  grille  chargée  d'une  couche  de  combas- 
tihle  plus  ou  moins  épaisse,  et  il  éprouve,  à  ce  passage,  nw] 
résistance  considérable  (jui  se  traduit  par  une  perle  de  charge- 

Pour  déterminer  celte  perle,  nous  avons  fait  des  expériei 
au  moyen  d'un  appareil  composé  d'un  cylindre  en  lùle  (lîg,  7Ï) 
de  o"",  10  de  diamètre  et  de  o",8o  de  haut,  monté  sur  un  tronc 
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»no  nu-dessous  duquel  aboulissait  un  tuyau  venant  d'un  gazo- 
lètre.  Au  bas  du  cylindre,  ûlait  wiw  grillo  sur  laquelle  on 
isrgoait,  sur  diverses  épaisseurs,  le  combustible  dont  on  voulait 
lesiircr  la  résistance.  Un  tube  m,  placé  laté- 
^emoat  sur  le  tronc  du  cône,  au-dessous  do 
igrillo,  communiquait  avec  un  manomfelre 
itli(]uant  rescès  de  pression  sur  l'atnio- 
ihère.  L'air,  venant  du  gazomètre,  passait 
ms  un  compteur  avant  d'arriver  k  l'appa- 
il.  De  la  mesure  du  volume,  on  déduisait  la 
[(esse  dans  la  section  libre,  au-dessous  de 

grille  (cotte  section  était  de  u"'',oo785),  el 
cherchait  la  perte  de  charge  en  foncHon 

cette  Wtesse. 

On  a  opéré  successivement  avec  du  coke 

la  grosseur  de  petites  noix  el  de  la  houille 

enue,  el  enfin  avec  du  coke  recouvert  d'une 

ache  Je  houille.  Les  épaisseurs  ont  varié  de 
',  i  o  âo",6o,  eties vitesses  de  o",  loà  i  mètre. 

L'expérience  a  moniré,  d'abord  que  la  perte  de  charge  était  Irèa  J 
:acleinenl  proportionnelle  h  l'épaisseur  du  conibuslihlc.  Kn  faî-- 
jnt  varior  cette  épaisseur  do  o",  lo  à  o^jlio,  la  différence  de  pros-l 
on  sous  la  grille  a  augmenté  lrj;s  régulièrement,  dans  le  rapport  ■] 
t  I  à  (ï,  pour  toutes  les  vitesses  comprises  entre  o^.io  et  i  mfetre  ] 
»r  1*. 

Ce   fait  est  analogue  k  celui  constaté  ponr  le  frottement  dam 
qui  produit  une  résistance  proportionnelle  à  leui 


Fig.  ■ 


présuite  des  expériences  que, 
liar;?e  par  la  formule 


représente  la  perte  de 


pcoeffrcieiil  ^^  dépend  de  la  vitesse  et  que  sa  valeur  doit  iMrerepré- 
inlée,  comme  pour  le  frottement  (i(j  du  n"  i»o),  par  une  e.xpres- 


316       ÉCOULEMENT  DES  GAZ  ET  DE  LA  VAPEUR  D'EAU. 


siondelaforme  :[jt.=  f-4-ij,  v  étant  la  vitesse  sous  la  griDc 

Pour  (lu  coke  de  la  grosseur  d'une  noix,  Texpérience  a  donni 
les  valeurs  suivantes  :  rt=:48  et  i=ii2o  dans  les  limites  d< 
vitesses  indiquées. 

On  forme  ainsi,  pour  Pair,  le  tableau  suivant  : 

VITESSES 

o",io       o",o.o       o",:io       o",4o       o'^jjo       o°*,tio       o°,8o     i' 

VALEURS  DE  \X 

1600        I  3()o        19.80        I  i>.4o        i2i()       I  aoo      I  180     i\^ 

VALEi:us  DE  yia  — 

0,0010     o,oo34     o,oojii     o,oi:>.4     0,0190     0,027     0,047    0,0; 

Pour  de  la  houillo  fine  gronu(^  la  résistance  est  boaucoujipli 
considérable  qu'avoc  le  coke.  Les  expérirnces  ont  donné  une  por 

Si*nsibl(?mont  7  fois  plus  forte;  [f,~y  (--^bU  a  el  h  ayant  lesv 

leurs  indiquées  ci-dessus. 

Si  on  coniposr  une  couche  du  combustible,  avec  Au  cokos 
Ir»s  5/()  d(^  répaissrui'  r{  de»  la  houilb'  irremio  pour  l'autre  sixièi 
(c'est  la  ])roporlion  <|ui  rxisie  assez  souvent  dans  un  foytTon 
nairr  à  houilb'  dr  cliaudirre  à  vaprur  011  l'on  cliargr  par  sixiî*i 
environ  de  la  houille  fraîche  sur  de  la  houille  transformée 
cok<*),  la  perle  do  charue  jxuit  s(î  calculcîr,  en  ajoutant  les  pori 
produil(»s  par  chaque  couche  séparément;  on  a 

-;71t-'')-s(t.-*)=»('^"V- 

la  résistance»  est  double  que  pour  la  même  épaisseur  de  co 
C'est  ce  rapport  qui  a  été  trouvé,  par  Vcxpérience  directe.  v\\\ 
çant,  dans  l'appareil  décrit,  une  couche  de  combustible  (cok' 
bouille)  dans  ces  proportions. 


ECOULEMENT  DES  GAZ  PAR  tKE  CÛNDCITE.  if. 

Lorsque  le  combustible  est  en  i^itton,  la  pt<rlf  de  charge  est 

'aucoufi  plus  forte,  <riibonl  parce  que  les  gaz  écbaulTés  aug- 

icnlaal  île  volume,  la  vitesse  atiirmenle  entre  les  morceaux  de 

■mbuslible,  et  aussi  parce  que  l'air  a  plus  de  difliculté  h  passer 

m  contact  des  surfaces  fortemenl  cliauiïées. 

En  outre,  pnurles  combustibles  frras,  les  morci-aux  s'agglu- 

lent  cotre  eux,  bouchent  les  inlcrslices  et  la  résistance  Dst  pour 

motif  tr^s  notablemenl  accrue.  Elle  varie  du  reste,  i^i  chaque 

islant,  suivant  la  période  de  la  combustion  et  décroît  à  mesure 

le  le  charbon  se  transforme  en  coke.  Il  est  impossible,  pour 

s  molifs.  do  donner  des  chiffres  précis  sur  la  valeur  de  celte 

sistance. 

Eo  mesurant  la  perte  de  charge  au  passage  d'une  grille  char-  I 
de  bouille  demi-grasse  en  ignïtion.  nous  avons  pu  constater 
■e  la  résistance  était  jusqu'à  deux  fois  et,  pour  des  combus- 
Wes  1res  gras,  jusqu'à  quatre  fois  plus  grande  que  pour  du 
nmbuslible  froid.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  en  partant 
la  combustion  dans  les  foyers. 

SOI .  Résistance  d'une  couche  de  ouate.  —  Pour  puri- 
r  l'nir  destiné  à  la  ventildlinn  dos  lieux  habiles  et  le  débar- 
s»er  des  poussières  et  des  germes  qu'il  Lient  en  suspension 
ps  l'atmosplière,  on  l'a  fait  quelquefois  passer  à  travers  une 
m^e  de  oaate.  La  résistance  au  passage  est  considérable  ;  nous 
BUS  suaunes  servi  pour  la  mesurer  du  même  appareil  que  pour 
I  diarbon. 

L'expérience  indique  que  la  perte  de  charge  augmente  propor- 
MuicUement  à  l'épaisseur  de  la  couche  comme  pour  le  char- 
oo,  mais  seulement  à  la  première  puissance  de  la  vitesse.  On 
eut  conserver  les  formules  générales 

I  faisant  6  =o;  la  valeur  de  a  fourme  par  l'expéneace,  pour  de 
;  ouale  ordinaire  k  surface  non  glacée,  d'une  densité  o,a5,  est  : 


1 
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a=i  I  760;  pour  /=o,o3  cl  «>=o,2o,  on  a 

£—  I  700  Xo.oJ  X  0,20-7; =0,001 1. 

'  16000 

Pour  une;  même  épaisseur  ot  une  même  vitesse,  une  couohede 
coke  offre  une  résistance  sixfois  moindre.  La  résistance  do  la  ouale 
dans  ces  conditions  est  donc  u  peu  près  celle  de  la  houille  nienup. 

202.  Résistance  dans  un  tuyau  chauffé.  —  Péclet  a 

fait  quelques  expériences  pour  évaluer  la  résistance  au  passage  | 

de  Tair  dans  un  tuyau  chauffé.  En  employant  successivement  un  1 

tuyau  de  cuivre  et  un  tuyau  de  verre,  dans  lequel  il  faisait  \ 

»  mt  A  ^ 

écouler  un  même  volume  d'air  venant  d'un  gazomètre,  il  a  trouvé  ; 
les  résultats  suivants  :  { 

1°  Tuyau  de  cuivre  de  1  mètre  de  long  et  de  o°,oi  de  diamètre,  J 
entouré  d'un  manchon  plein  de  vapeur;  durée  de  TécoulomeDl- 

avec  le  tuyau  non  chauffé 6ia' 

avec  le  tuyau  chauffé 618' 

2**  Tuhe  de  verre  de  o",3y.2  de  long  et  de  o"',oo47  ^^  dianièlw 
placé  au-dessus  d'une  grille  pleine  de  charhon  de  hois  iucan- 
desccnl;  durée  de  réroulement 

avec  le  tuhe  non  chauffé (v.m) 

avec  le  tuyau  chauffé  au  rouge  somhre. .       (ijo" 

Dans  une  autre  expérience  en  modifiant  l'arrivée  de  l'air  au 
tube  de  verre;  durée  de  Técoulemenl 

avec  le  tuhe  non  chauffe (m  5 

avec  le  tuhe  chauffé  au  rouge 648 

Ces  expériences  font  voir  que  les  tubes  chauffés  présentent  an 
passage  des  gaz  une  résistance»  plus  grande  que  les  tubes  froiJs 
malgré  Taccroissement  de  section  résultant  de  la  dilatation;  U 

perle  de  charge  est  augmentée  d'environ  —  pour  un  tube  de  verre 


au  rouge. 
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203.  Passage  de  l'air  à  travers  les  murs.  —  MM.  Tho- 
mas ol  Iliidclo  ont  fait  des  expériences  très  intéressantes  sur  le 
passapo  de  l'air  à  travers  des  murs  de  diffén'ules  natures. 

L'appareil  d'expérience  était  une  caisse  cubique  en  tole  dont 
une  face  verticale  était  ouverle.  La  paroi  supérieure  était 
mobile  et  se  boulonnait  sur  les  bords;  on  Tcidevait  pour 
eonslruirr,  sur  la  face  ouverle  de  la  caisse,  les  murs  à  (»xpéri- 
monler.  Cette  face,  et  par  conséquent  la  surface  des  murs,  avait 
I^o2  de  hauteur  sur  o°',(>a  de  largeur,  soit  o"'*,ti3  de  surface. 

L'intérieur  de  la  caisse  élail  mis  en  rommimication  avec  un 
gazomètre  équilibré,  dans  lequel  on  faisait  varier  la  pression  au 
t&oyen  de  poids.  Cette  pression  était  mesurée  ])ar  un  manomètre 
différentiel  de  Péclet  donnant  facilement  le  dixième  de  milli- 
tnètre  «l'^au;  elle  a  varié  entre  o'^'jooaj  et  ()",o42^.  Le  volume 
écoulé  était  indiqué  par  un  index,  fixé  h  la  cloche  <lu  gazomètre, 
et  qui  se  déplaçait  le  long  d'une  échelle  verticale. 

M.  Iliidelo  a  trouvé  que  le  volume  peut  être  représenté  par  la 
omiuh' 

O  »."*!  \r  volume  en  mètres  cubes  qui  passe  à  travers  le  mur  par 
leure  : 

E  r«*xcès  de  pression  dans  la  caisse,  m  niètres  de  hauteur 
r«»aii; 

S  la  surface  du  mur: 

a  l't  />  des  Coefficients  qui  dépendent  de  l'épaisseur  du  mur. 
Je  la  nature  des  matériaux,  du  hourdis  et  <le  l'enduit.  Voici  leurs 

Murs  en  briques  : 

Épaisseur.  o,ii;  hourdé  et  rejoinloyé  en  plùtre 

rt  — 0,34  i---i,i3j. 

Épaisseur.  0,22;  hourdé  en  terre  a  four 

rt  —  o,63  b  -3,10. 


•\'20  KCOl'LKMI  ' 

Kpaissoiir  à  o,  j»» 


Mur  en  mi'ulii'!' 
Mir  li's  deux  fari- 


Kii  rcconvraii!  ■ 
(Irpaissi'iir.  Ir  \'  . 


à  I    .). 


Lr  niiir  srr  l.ji 
n'M'i'inmi'iil  cnn^ 
lo  à  1.")  joiir^i  «!•' 

Km   ap[)li(|nanl 
Ici rt'  à  fniir,  nii  •• . 
di'  iiantciir  d^raii. 
iiii'trr  canv.  P<Mn 
Iri'N  il»'    Ioiil:.    »  I  • 
i(»  iin'lic>  niln'.N  il 
lr>  |.arniN.  rc  (|iii  i 

l^>l^'  lin  niiir  <-!> 
il  pa>S('  ciH'nrc  |iii5-  . 


.*  i>.-:li'>t«nii*' 
.    :is.  l'"^  l'i'  **• 


KCOl'LKMK.N  I 
I)i 


204.  -Nniis  pniiVM- 
H»'  rr('iMll«*IIH'Mt    <li'^  . 

«'t  ralciilrr  la  rrsi^lai. 

•  I  «'••niiIrliH'Ill. 

Suit  Aiw:i)i;i  ('.Il  1 

par  lîlijlhllr    >'(M'nul<*    I 

dans  ItMpii'l  ICxri's  «le  j 
iiH'iil,  i>l  \\  v\\  liauh'ur 
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En  déitigoant  par  H  le  cocfGciotit  de  résistance  totale,  par  < 
ft  pression  et  par  v  la  vitesse  à  la  sortie  en  H,  on  a 


H 


=  Rc 


"-S/'^o  ,+\i 


il  s'agit  de  calculer  la  valeur  de  R  en  fonction  des  dimensions 

des  formes  de  la  conduite. 

Remarijuons  <l'abord  que,  quelles  que  soient  les  formes  el  les 


1=^ 


Fig.  -fi. 


tensions  de  la  conduite,  les  résistances  éprouvées,  les  varia- 
us   de   vitesse  et  de  température,  il  passe  évidemment  dons 
[ue  section  le  même  poids  de  gaz  lorsque  l'écoulement  se 
ît  à  l'étal  de  régime.  C'est  une  conséquence  forcée  de  la  pcr- 
Anence  de  l'écoulement. 

Désignons  paru  et  u,  deux  sections  prises  en  deux  points  quel- 
[oes  de  la  conduite,  par  v  et  v^  le?  vitesses  moyennes,  cl 
M  d  W  d,  les  densités  du  gaz  dans  ces  sections. 
On  a.  puisque  te  poids  P  écoulé  est  constant 


i^vd= 


{3o) 


d„  la  densité  du  gaz  à  o",  sous  la  pression  normale  atmo- 
llérique  io°',334,  p  et  p^  les  pressions  eu  hauteur  d'eau, 
et  /,  les  températures  dans  les  sections  u  et  dj,,  on  a 
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^_.7         /'  '  ^  -  J        Pi  ' 

«  10,334  i+a/'  •"    "  10,334  1+»^' 

et  en  substituant  clans  l'équation  précédente 

(^est  la  relation  générale  qui  existe,  pour  deux  sections  qud 
conques,  entre  les  vitesses,  les  pressions  et  les  températures. 

Dans  un  très  grand  nombre  d'applications,  les  pressions  varici 
très  peu,  de  quelques  centime  très  d'eau  seulement,  et  on  peuln 

pas  tenir  compte  du  rapport  —  qui  est  voisin  de  Tunité;  ainsi 

pour  un  excès  de  pression  de  o°,io  en  hauteur  d'eau,  excès  qii 
Ton  est  bien  loin  d'atteindre  dans  le  plus  grand  nombre  des  apjN 
reils  de  chauffage  et  de  ventilation,  ce  rapport  est  égal,  quan 
l'écoulement  se  fait  dans  l'atmosphère,  à 

p      10,334-1-0,10 

—  = .>.>,       =  1 ,0096. 

Le  rapport  —  diffère  de  Tunilé  de  moins  de  un  millième  seul» 

Pi 

ment.  Dans  ces  conditions,  qui  se  présentent  fréquemment  da 
les  applications,  on  a  très  approximativement 


(i)i' 0),i'j 


Si  les  températures  sont  les  mêmes  dans  les  deux  sections,  l'éqt 
lion  se  réduit  à 

(,)  i'  :=z  0),  i'^  ; 

les  volumes  écoulés  sont  égaux. 

Enfin  si  les  sections  w  et  w,  sont  égales  en  même  temps 

Les  vitesses  sont  aussi  égales. 
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35.  Lorsque  les  dimensions  d'une  conduite  sont  données, 
eut  au  moyen  des  formules  établies  ci-dessus  {19s  et  suiv.) 
lier,  comme  nous  allons  le  voir,  la  perte  de  charge  pro- 
?  par  les  diverses  résistances.  On  en  déduit,  quand  on 
aîl  la  pression  motrice  à  Torigine  de  la  conduite,  la  charge 
este  à  l'autre  extrémité  pour  produire  la  vitesse;  ou  inverse- 
:,  on  peut  calculer  la  pression  motrice  nécessaire  pour  pro- 
'  une  vitesse  détenninée. 

marche  générale  à  suivre  pour  calculer  11  est  la  suivante  : 
uelque  faible  que  soit  Texcès  Ë  de  pression  motrice  dans 
?ipient  M,  Técoulement  va  se  produire,  et  si  les  pressions 
maintenues  constantes,  il  s'établira  dans  la  conduite  un  état 
gime,  avec  pression  décroissante  depuis  le  récipient  M  jus- 
ri'Xtrémité  ouverte  II  du  tuyau  où  a  est  la  pression  vive 
la  vitesse  de  sortie. 

perte  de  charge  totale  E  — e=e=Re  est  la  somme  de  pertes 
large  partielles  qui  se  manifestent  dans  les  divers  points  de 
nduite  par  le  frottement,  les  changements  de  direction  et  de 
on.  etc.  En  désignant  par  e,  t.,  £3...  ces  pertes  partielles,  on 
avoir 

h*  —  €  =^  £  ^=^  £|  -f-  £2  ~^~  £3  ....  •  y*^) 

>ur  la  perle  totale,  il  faut  calculer  chacune  des  perles  par- 
•s,  t't  faire  la  somme. 

uis  allons  calculer  successivement  ces  pertes  partielles. 
»it  e^  la  perte  de  charge  produite  par  la  conlractiou  en  A 
76)  au  passage  du  gaz  du  récipient  dans  le  tuyau  AB, 

;i5i) 


-Ci-)"'!^ 


étant  la  vitesse  dans  la  section  contractée  w,,  en  A, 

le  coefficient  de  contraction, 

la  densité  du  gaz  en  ce  point  A  par  rapport  à  Teau. 

Il  de  pouvoir  faire  une  sommation  facile  des  perles  de  charge 

elles  et  arriver  à  une  forme  simple  de  l'expression  de  la  perle 
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de  charge  totale,  il  convient  crexprimer  les  vitesses  aux 
rents  points  en  fonction  de  la  vitesse  i'  àla  sortie,  en  H. 

Soit  (I)  la  section  de  sortie  on  H,  et  d  la  densité  du  ga; 

Le  régime  étant  établi,  les  poids  écoulés  dans  les  di 
sections  en  A  et  en  H  sont  les  mêmes  et  on  a  (3o) 

a)i'a=c«)|i'j«|,    u  ou    v^  =  s^ — -7-, 
et  en  substituant 

Si  on  pose 

/• 
il  vient 


'Hi'")ii^S 


r^  est  le  coefficient  de  résistance  par  la  contraction  en  A,  rap 
à  la  vitesse  de  sortie  v;  tandis  que  -5—  1   est  celui  rapporté 

vitesse  s^^  en  A. 

Ce  coefficient  f\  ne  dépond  que  de  la  forme,  des  dimcB 
du  tuyau  et  des  densités  et  nullement  des  vitesses.  Il  peut  s 
culer  indépendamment  de  toute  hypothèse  sur  la  pressioi 
trice. 

Soit  e^  la  perte  de  charge  due  au  frottement  dans  la  porti 
tuyau  AB  de  section  Wj,  de  longueur  /j,  de  périmètre  y^,  '. 
s'écoulant  à  la  vitesse  ^^  et  ayant  la  densité  r/j,  on  a  (i^e) 

£j  — «a  —  y 

0)3  2g 

/fj  étant  le  coefficient  de  frottement. 
La  formule  générale  (3o)  donne 

(ùd 
(i)j,aj 


.  À, 


fD  subsiitoant 
^t  en  po^^ant 
1  viiMit 


*   T 


Lo  coefficient  de  résistance  r,  rapporté  à  la  viu-^^ie  «î-^  5>riiv  •• 
!St.  comme  r,,  indépiendant  df  cette  vitesse. 

Pour  le  changement  de  direction  vn  B.  la  perle  de  charîrt,-  î^ 
»eut  ésralement  se  mettre  sous  la  forme 

J 
tj  =  r^d  —  : 

''j  étant  un  terme  indépendant  de  la  vitesse  et  donné  par  la  rela- 
tion 


^,est  la  densité  du  gaz  et  o^  la  section  au  point  où  se  produit 

^changement  de  direction. 

|ile  coefficient  de  résistance   189;  du  coude. 

Pour  un  accroissement  de  section  en  D,  de  w^  à  il,,  on  trouve- 
rait de  la  même  manière,  en  appliquant  les  formules  (i9S  pour  la 
perte  de  charge  e^, 

£4  =  '  4  e , 
lans  laquelle 


^'H-0m' 


En  général,  pour  une  résistance  quelconque,  la  perte  de  charge 
est  donnée  par  une  relation  de  la  forme. 
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r„  étant  le  coefficient  de  résistance,  rapporté  à  la  vitesse  de  se 
^  et  qui  est  de  la  forme 


.=,.  I.{^)':  ,33, 


m  étant  le  coefficient  de  résistance  rapporté  à  la  vitesse  v 
a  lieu  dans  la  section  o),,,  où  la  densité  du  gaz  est  r/„  et  ( 
produit  la  résistance. 

Le  coefficient  /•«  est,  comme  on  voit,  indépendantde  la  vit 
et  peut  se  calculer  a  priori  quand  on  connaît  la  forme  ( 
dimensions  de  la  conduite  ainsi  que  les  densités  aux  diiïé 
points. 

En  faisant  la  somme  des  pertes  de  charge  partielles,  on 

^''^ 
mettre  d —  en  facteur  commun  et  on  a  la  perte  totale 

E  — e  — (/'.-hra-h/'a )(i  — ~Rrf  —  , 

en  posant 

/•, -h /v, -h /'a --R; 

U  est  le  coefficient  de  résistance  totale  rapporté  à  la  vitessi 
de  sortie;  il  est  de  la  forme 

Il  ne  dépend  que  des  densités,  des  formes  et  des  dimensic 
la  conduite  et  peut  se  calculer  indépendamment  de  la  pn 
motrice. 

Ce  coefficient  H  de  résistance  totale  joue  un  grand  rôl*' 
les  formules  relatives  à  l'écoulement  des  gaz  par  des  cond 
Quand  il  est  connu,  on  trouve  facilement  les  vitesses,  le  v 
et  le  poids  écoulé. 

Pour  avoir  la  vitesse  ^,  à  l'extrémité  du  tuvau  en  II,  il 

ml 

d'appliquer  la  formule 


=V£!k-r  " 


t 

.f 
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Les  résistances  de  la  conduite  réduisent  la  vitesse  dans  le  rapport 

— 5  ;  si  ft=  i5,  la  vitesse  est  réduite  à  7. 
I  -H  11  4 

Le  volume  écoulé  k  la  sortie  est 


\J 


«=-=Vj7TrrH)'  (36) 


(i+K)' 
et  le  poids  en  kilogrammes 


?=  1000  0)^^=  1000  (oy  — — ^.  (87) 


La  vitesse  v^  dans  une  section  quelconque  se  détermine  par  la 
relation  (3o) 


(i+R) 

206.  Faisons  une  application  afin  de  bien  faire  comprendre 
l'asaffc  de  ces  formules. 

V.- 

Considérons  un  tuyau  branché  sur  un  récipient  d'air  com- 
primé et  ayant  la  disposition  indiquée  dans  la  figure  j^).  Sup- 
posons que  la  température  qui,  à  Torigino  en  A,  est  de  4oo*, 
$*abaisse  progressivement,  et  qu'à  la  sortie  en  II,  elle  ne  soit 
plus  que  de  100",  en  ayant  aux  différents  points  les  valeurs 
suivantes  : 

A  B-CDEFGH 

4oo-         38o°       36o"       3jo"       ido'*       i3o"       120"       100'^ 

Le  tuyau  a  o",4o  de  diamètre  de  A  en  D,  o°,8o  de  D  en  E, 
o*,ao  de  E  en  II. 

Le  tableau  suivant  donne  les  éléments  et  les  résultats  du  cal- 
cul, pour  les  diverses  résistances  partielles  et  la  résistance 
totale. 


i 
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Calcul  du  coefficient  de  résistance  totale. 


PAVTIES 

QtnnMTITB. 


AB 

B 

BC 

c 

CD 
D 
DE 


EF 

F 
FG 

G 
GH 

II 


DIAMETRE. 


D 


LOlCrETI. 


o,4o 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

0,40  à  0,80 

0,80 
0,80  à  0,20 


)> 


10 


» 


m 


TEMPÉIIA- 
TUKES. 


20 


» 


m 


0,20 


0,20 
0,20 
0,2<) 
0,20 
0,20 


5" 


» 


ICX)" 


>i 


5™ 


)) 


3o 


m 


» 


10 


» 


m 


400" 

38o 
370 
36o 
355 

35o 


225 


i5o 

140 
i3o 

125 

120 
110 

I(K) 


n 


COEFFICIENTS    PARTIELS 

DK   HtBWTASCS 

rapporta  à  la  vitesse 
au  i>niut  cou^idén*. 


«APPORT. 


n 


-5—1=0,451 

kl  y  . 

^==:  0,620 

eu 

IX  =  0,200 
—^=1,240 

(x  =  0,200 

kl-/         , 
— £.-:=:0,3lO 


{-=)'='■ 


5Ca5 


^-'/._ 


O) 


=:  2,t)00 


— —1—0,45 1 


kl 


/-_ 


0) 


.u.= 


kl 


■/. 


(I) 


u.: 


0) 


I  ,<.MM> 

io,i3i 
G,ooo 
o,i3i 
2,000 


» 


0,1 123 


O,  iioG 

0,1088 

0,1  ojC» 
o,it)58 
0,1  o5o 

o,  io37 

o,<K»540 


i,i5 


1,12 
1,10 
],o8 

I  ,(»<i 

i,i>3 


Coefficient  de  rosistanco  totale R  = 


1»        -^.-A— ! 
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On  voit  que  le  calcul  du  coefficient  de  résistance  R  peut  se 
faire  assez  simplement;  il  suffit  de  connaître  les  formes  et  les 
dimensions  de  la  conduite  ainsi  que  les  températures  aux  divers 
points. 

Pour  calculer  la  vHesse  de   sortie  dans  le  cas  particulier, 

/     'À  ""K 
on  se  sert  de  la  formule  v—\/  ,.  '^  ,>,  dans  laquelle  on  fait 

V  rf(i-f-U)  ^ 

R=io,8jj8;    d'où   w j7-  =  0,291    et    comme    /— 100,    et 

rf=-^ ^=0,0000467,  on  trouve,  tout  calcul  fait, 

i'^  41,90  vK; 

pourE=o,oi,  on  a  ^'~4"7ï9>  et  le  volume  écoulé  parle  tuyau  de 
o*,2o  de  diamètre  serait 

Q  =  o""',o3i4  X  4'",i9  — o^^iSiS  par  i''. 
207.  Si  les  diverses  sections  (i),,(i)2....ci)n  étaient  déterminées  de 
telle  sorte  que  le  terme  -r-f--)    fi^t  constamment  égal  à  l'unité, 

récoult'ment  s'olFectuerait  dans  la  conduite  comme  si  la  vitesse 
y  était  constante  ainsi  que  la  température,  et  on  s(»  trouverait 
dans  U*s  conditions  les  plus  favorables  pour  diminuer  les  résis- 
tances. Cette  condition 


—  (  ^\ 


2 


donne  pour  une  section  quelconque  w,»  où  la  densité  du  gaz  est 
rf„  la  valeur 


Si  cette  condition  est  remplie,  le  calcul  du  coefficient  de  résis- 
ance  R  se  simplifie  beaucoup;  tous  les  nombres  de  la  colonne  (> 
evfennent  égaux  à  l'unité  et  les  valeurs  de  r  sont  données  im- 
lérliatement  dans  la  colonne  3. 
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208.  Si  on  oxamîno  dans  la  colonne  7  les  valeurs  de  r,  0 
marque  que  les  résistances  jusqu'au  point  E,  avec  des  dian 
de  o",4o  et  de  o",8o  sont  très  faibles  ;  leur  somme  est  0, 
soit  moins  de  4  p.  100  de  la  résistance  totale  10, 8558.  Ce  ré 
montre  Tinfluence  de  la  section  des  conduites  sur  la  résista 

Après  le  point  E,  le  diamètre  étant  réduit  à  o°,2o,  la  s( 
des  résistances  dépasse  96  p.  100  de  la  résistance  totale. 

Les  résistances  étant  proportionnelles  aux  carrés  des  vit 
qui  sont  elles-mêmes  en  raison  inverse  du  carré  des  diam 
la  presque  totalité  do  la  résistance  est  produite  par  le  frotti 
dans  la  partie  EFGII.  Il  convient  donc,  pour  réduire  la  pn 
motrice,  de  faire  les  sections  des  tuyaux  de  conduite 
grandes  que  possible. 

209.  Il  est  souvent  utile  de  pouvoir  comparer  facilemo 
résistances  à  l'écoulement  des  gaz  de  diverses  conduites  d 
positions  différentes.  On  peut  faire  celte  comparaison  on 
chant,  pour  chacune  d'elles,  Texcès  de  pression  motri( 
nécessaire  pour  faire  écouler  par  la  conduite,  dans  un  1 
déterminé,  un  certain  volume;  par  exemple  i  mètre  cube  p 

On  tire  de  la  formule  (.$6)  Q  — (ol/  ,  ^  „,,  enfaisant 
et  Q=:i,  la  relation 

^ — 

qui  donne  la  pression  F,  en  hauteur  d'eau,  nécessaire  poui 
écouler  i  mètre  cube  par  i"  dans  une  conduite  dont  le  coof 
de  résistance  rsl  11  et  la  section  de  sortie  w.  On  pourrait 
1er  F  /a  résistance  spécifique  de  la  conduite.  En  compara 
valeurs  de  F  j)0ur  différentc^s  conduites,  on  apprécie  cell 
convient  le  mieux  dans  un  cas  particulier. 

Quand  une  conduite  est  établie,  on  trouve  expérimentait 
la  valeur  de  F,  en  déterminant  le  volume  Q  qui  s'écoule  p 
sous  une  certaine  charge. 


.«Ll  '....:.. 
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mbiuant  avec  la  valeur  ilc  F  celle  de  Q,  on  trouve 

résistance  spécifique  s'obtient  en  divisant  la  pression  mo- 
larle  carré  du  volume  écoulé  par  i". 
ir  une  mine  de  houille  qui,  sous  un  excès  de  pression  de 
d'eau,  laisse  passer  20  mètres  cubes  par  1",  la  valeur  de  la 

ince  spécifique  est  F^t— rr—o^'.oooiao. 

ir  avoir  moins  de  décimales,  il  serait  plus  commode,  dans 
tique,  de  rapporter  la  résistance  spécifique  F  àTécoulemcnt 
olurae  de  10  mètres  cubes  par  i"  et  de  l'exprimer  en  milli- 
i;  ou  aurait  alors  pour  la  mine  ci-dessus  F=:  12"*", 5.  Il 
il  une  pression  de  lît""',^  pour  faire  écouler,  dans  les  gale- 
la  mine,  10""=  par  i";  pour  faire  écouler  9.0"%  il  faudrait 


).  Tempérament  d'une  mine.  —  M.  Guibal,  ingénieur 
nos  îi  Mous,  a  désigné,  sous  le  nom  de  tempérament  d'une 
rapport  du  volume  écoulé  par  i\  h  la  racine  carrée  de  la 
n  motrice  mesurée  en  millimètres  d'eau, nécessaire  pour 
rouitT  ce  volume  dans  la  mine  ;  avec  les  notations  que 
^ous  adoptées,  le  tempérament  T  s'exprime  par  la  relation 

T.— =2-=..  (4o) 

y  1 000  E 

r  une  mine  qui,  sous  un  excès  de  pression  de  o°',o5,  laisse 
ao  mètres  cubes  par  T,  on  a 

T  = ^^===.,83. 

y  1000  X  o,o5 

relations  entre  le  tempérament  T,  le  coefficient  de  résis- 
l  «'t  la  résistance  spécifique  F  s'obtiennent  facilement  en 
lant  les  équations  précédentes  ;  on  trouve 
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T=\/IZjiZZ        et  T==l/m. 

V  iO()orf(i-hR)  V  loooF 

211.  Orifice  équivalent.  —  M.  Murguc,  ingénieur  des 
mines  de  Bessèges,  a  désigné,  sons  le  nom  d'orifice  équiva- 
lent d'une  mine,  rorifice  en  mince  paroi  qui,  sous  la  même  pres- 
sion molrice,  donnerait  passage  au  volume  qui  circule  dans  les 
galeries  de  lamine;  cette  expression,  très  nette,  est  généralement 
adoptée. 

Si  on  désigne  par  12^  la  section  de  Torifice  équivalent  cl  en  gé- 
néral par  9„  le  coefficient  de  contraction  (ç^=ro.65  pour  un  orifice 
en  mince  paroi),  on  a,  d'après  la  définition 


Q=9«ûo\/''^,     d'Où      ,,û,=-l=.     (4.) 

Pour    Q  — -jto""-    et    K  — o"',o5,     on  a    i/^^:^28",3o, 

et  ?oûo  =  ^>7^7î       ^^"       û^,=  I"^o8. 

L'orifice  équivalent  de  la  mine  est  i'"'^,o8. 

Quant  aux  relalions  entre  l'orilice  équivalent  d'un  côté,  cl  di' 
de  l'autre  le  coefficient  de  résistance  11,  la  résistance  spécifique 
F,  et  le  tempérament  T,  on  trouve  facilement 


?oÛ.- 


J^_^     /_r/__         Aooojr/ 


212.  Influence  d'un  registre.  — La  vitesse  des  gaz,  et  p^ 
suite  le  volume  qui  s'écoule  dans  les  conduites,  se  règlent  prati- 
quement, au  moyen  de  registres  ou  de  valves,  qui,  placés  cnUD 
point  convenable,  permettent,  j)ar  une  manœuvre  facile,  de  ré- 
duire Il  volonté  la  section  en  ce  point. 

On  augmente  ainsi  la  résistance  et  par  suite  on  diminue  b 
vitesse,  mais  il  ne  faut  pas  croire  que  cette  réduction  de  soctioB 
produise  une  réduction  du  volume  écoulé  dans  le  même  rapport- 
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La  diminution  de  volume  est  en  général  beaucoup  plus  faible. 
Cela  vient  de  ce  qu'en  créant  une  résistance  en  un  point,  on  dimi- 
nue la  vitesse  et  par  suite  les  résistances  dans  les  autres  parties 
do  la  conduite,  de  sorte  que  la  vitesse  augmente  dans  la  sec- 
tion réduite  par  le  registre. 

En  désignant,  comme  toujours,  par  E  et  par  e  les  excès  de 
charge  à  Torigine  et  à  Texlrémité  de  la  conduite,  par  II  le  coef- 
ticieut  de  résistance  quand  le  registre  est  complètement  levé, 
ol  par  v  la  vitesse  de  sortie  à  l'extrémité  de  la  conduite,  on  a 

E  i''^ 

E  — e=Re  e^^ e~d  — 

n-  R  ig 

Par  la  manœuvre  du  registre,  on  réduit  la  vitesse  à  la  sortie 
de  i'  à  v'  et  la  charge  de  e  à  e',  et  on'  a 

e'=d-. 

Désignons  par  Ne'  la  perte  de  charge  produite  (loe)  par  le  re- 
gistre baissé  ;  comme  it  ne  cliange  pas,  la  perle  totale  de  charge 

devient 

E-e'--:r(H-HN)6>', 
ou 

e  = 


1-hR-hN 


On  en  déduit,  pour  le  rapport  des  charges  et  des  vitesses  à  la 
sortie,  après  et  avant  la  manœuvre  du  registre  ; 


/?'         I4-R 


€      14-R4-N 


v^v/ttÏtn      (^'') 


La  valeur  de  X  est  donnée  par  la  formule  (lee);  en  désignant 
par  Q,  et  o),  les  sections  au  registre,  avant  et  après  la  manœuvre, 
par  V|  la  vitesse  dans  la  section  réduite  g),,  par  d^  la  densité  des 
gaz  et  par  91  le  coefficient  de  contraction  au  registre,  on  a 
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et  comme,  à  raison  de  la  permanence  de  l'écoulement, 
il  vient,  en  remplaçant  e'  par  sa  valeur 

Quand  le  registre  est  complètement  ouvert,  la  vitesse  r,,  da 
la  section  Q^  du  registre,  est  donnée  par  la  relation 

d'où 


Quand  le  registre  est  en  partie  fermé,  on  a  pour  la  vitesse 

(ù^\^d^  :=hùv' d , 


d*où 


'      iù,d,\  14-R  +  N' 


et  on  en  conclut  pour  le  rapport  des  vitesses  au  registre,  aprè 
avant  la  fermeture, 


V,_  Q,     /_M-H_ 
t',  ""(0.  V  i  +  U  +  N' 


\       "'i 


(i)i 


Prenons  comme  cas  particulier -7-= — (le  registre  rédu 

*  1^,      10  ^         ° 

section  au  dixième)  9— 0.90,  rf  — r/^  et  û,  -w  (la  section  ou' 

du  registre  est  égale  à  la  section  de  l'extrémité  de  la  condi 

On  trouve 

N =(0,234  4- 0,81)  100=:  io4,4- 

Si  on  suppose  R=:2o 

21 


;r-7=o,i67         et         —  =  Y^o, 167  =  0,400. 


*   .,   .«1.  ^L-5  .-^Sa 
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Ainsiy  en  réduisant  par  le  registre  la  section  à  -—,  la  vitesse  et 


lO 


par  suite  le  volume  à  la  sortie  sont  réduits  aux  —  environ. 

10 

Par  contre,  la  vitesse  V<  au  registre  est  augmentée. 


Y  

--*:z^  10^0,167=4,09. 


La  vitesse  est  plus  que  quadruplée. 

Si  la  résistance  R  est  plus  grande,  si  R:=ioo, 


e'       101  .    .  V 


,  /=o,494        et        — —0,-03. 

Le  volume  n'est  réduit  que  de  3o  p.  100  environ  en  réduisant 
la  section  à  — .  Au  registre,  la  vitesse  est  augmentée  dans  le 

rapport  —  ^  10  x  0,708:^7,03  ;  elle  devient  plus  de  7  fois  plus 

grande. 

L'elFet  d'un  registre  est  d'autant  moins  sensible  que  les  autres 
résistances  sont  plus  grandes. 

OBSERVATIONS   SUR  L'ÉTABLISSEMENT   DES 

CONDUITES  DE  GAZ 


.  Dans  l'établissement  d'une  conduite  de  gaz,  il  faut 
s  attacher  à  réduire  autant  que  possible  les  résistances  au  mou- 
Tcment,  les  frottements,  les  remous,  etc.,  qui  obligent,  pour  faire 
écouler  un  volume  déterminé,  à  augmenter  la  pression  motrice, 
et  par  suite  le  travail  de  compression  ou  d'aspiration. 

11  arrive  souvent  que  par  suite  de  ces  résistances ,  la  vitesse 

!  .        I 

[   est  réduite  à  —  et  même  au-dessous  de  celle  qui  correspond  à  la 

l  charge  motrice;  et  il  en  résulte  un  travail  100  fois  plus  grand. 
I  Par  des  dispositions  bien  entendues,  il  est  souvent  possible  de 
I  réduire  ces  pertes  dans  des  proportions  notables. 
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Le  frotlcmcnl  est  la  principale  cause  de  résistance  ;  la  perlede 
charge  qui  en  résulte  est,  comme  nous  Tavons  vu,  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse  et  en  raison  inverse  du  diamètre  delà 
conduite,  et  comme,  pour  le  même  volume  écoulé,  les  vitesses  sont 
en  raison  inverse  des  sections,  c'est-à-dire  du  carré  des  diamè- 
tres, les  pertes  par  le  frottcMuent  sont  en  raison  inverse  delà  «d- 
quième  puissance  des  diamètres. 

On  a  les  relations 


d'où  on  conclut 


4AL   ,  V» 

4 

s —           •           J 

En  doublant  le  diamètre  d'une  conduite,  on  réduit,  pour  le 
même  volume  écoulé,  la  perte  par  le  frottement,  à  :r-. 

La  réduction  de  résistance  est  même  plus  forte,  parce  qu'rtï 
augmentant  le  diamètre,  on  diminue  le  coefficient  A  de  frottemenL 

L'emploi  de  grands  diamètres  est  donc  un  moyen  des  pluscffi- 
caces  pour  réduire  les  résistances,  et  nous  avons  eu  déjà  l'oc- 
casion de  l'indiquer  plusieurs  fois.  Mais,  comme  à  mesure  quV'û 
augmente  le  diamètre,  on  accroît  les  frais  d'installation.  IVspaw 
occupé,  les  surfaces  exposées  au  refroidissement  et  les  pertos  A? 
chaleur,  on  se  trouve  bien  vite  limité,  et  la  difficulté,  pour  l'inri- 
nieur,  est  de  concilier,  le  mieux  possible,  ces  conditions  opposées. 

Dans  tous  les  cas,  quel  qu(i  soit  le  diamètre,  il  faut  preodn 
les  meilleures  dispositions  pour  réduire  les  pertes  de  charge. 

En  premier  lieu,  il  importe  d'éviter  les  coudes,  surtout  le* 
coudes  brusques,  et  d'employer  les  formes  arrondies,  avec  w 
rayon  de  courbure  aussi  grand  que  possible. 

Il  faut  aussi  éviter  les  changements  brusques  de  secliwï  ^ 
faire  le  raccordement  des  conduites  de  diamètres  différents.  J^ 
des  troncs  de  ct»ne  allongés,  avec  un  angle  au  sommet  délennin* 
conformément  aux  indications (I46  et  suiv.). 
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hes  coniluîles  doivent  ftlre,  autant  (juo  possible,  do  foi-nie  cîr- 
eolairo  ou  du  moins  avoc  les  angles  arrondis,  les  surfaces,  unies. 
tisses  et  régulières. 


214.  Division  des  courants.  —  Quand  une  conduite  se 
di  visi'  «'Il  plusieurs  brandies,  il  est  souvent  difFicile  de  faire  passer 
dans  nbacune  le  volume  de  gaz  qui  convient,  et  on  ne  peut  y 
arriver  qu'en  prenant,  au  point  de  division,  des  dispositions  spé- 
ciales. Si  on  les  néglige,  l'espérienoc  prouve  que  le  plus  souvent 
le  courant  ne  se  répartit  pas  dans  les  proportions  demandées  et 
mènii'  lit'  passe  pas  du  tout  dans  certains  branchements. 

C'l'sI  ainsi  queloraqu'un  courant  gazeux  (lig.  77),  arrivant  par 
le  tuyau  AA,BB,.  doit  se  partager  en  deux  branches  BCD  et 
|,C,I>,,   il  suffit  d'une  légère  dilîéi'ence   dans  l'inclinaison  des 


fi 


«e-  77. 


Fig.  78. 


pour  que,  sinon  tout  le  gaz,  du  moins  une  grande  partie, 

[  .i--;>_-  que  dans  la  branche  quiso  trouve  mieux  placée  dans  la 

■  Il  i!ii  tuyau  d'arrivée.  Comme  îl  est  à  peu  près  impos- 

jSibtt-'    <lo    mettre    les  tuyaux  CD   el  C,D,  dans   des   conditiona 

[absolu nofol    identiques   par  rapport  au   tuyau   d'arrivée,   cette 

galité  d'effet  est  toujours  à  craindre,  et  il  est  prudent,  pouf 

'éviter,  de   disposer  une  cloison  au  point  de  division  (lig.  y8} 

in    de    séparer   les   deux   courants  avant   le    changement    de 

•rt/'on. 

De  mrme  lorsqu'une  conduite  AB  (fig.  79)  doit  distribuer  l'air 
plusieurs  autres  C,  D,  E,  disposées  perpendiculairement  sur  sa 
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direction,  la  ivpartilion  poiirrail  s(»  faire  fort  mal,  si  on  disposait 
siniplomciil  eliaquo  prise  sur  la  ronduito  rommo  rindiquo  la 
Ji^'-urorç).  Non  s(»ulomeiit  Tair  ne  pénétrerait  pas  dans  chaque  bran- 
chement dans  les  proportions  voulues,  mais  il  y  aurait  souvpiil 
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-  -  v>:: 
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appel  (»n  sens  invi'rse,  comme  il  est  indiqué  pour  la  coniluite  E. 
Il  est  toujours  lion  d*»  séparer  |)ar  unr  cloison,  avant  le  clian- 
pement  dn  direction,  la  fraction  <lu  courant  g-azeux  que  Fou 
veut  envoyer  dans  le  hranchenienl.  T/rst  la  disposition  indiquée 
dans  la  lif;ure  8o. 

215.  Dans  certains  appareils  dilslul)ulaires(ll)('^l),,  le  <!Ouranl 
^"^a/.eu.x,  arrivant  ])ar  un  tuyau  unique  Ail,  doit  se  tlivis(*r  sinndta- 
némrnl  dans  un  g^rand  nonihri'  de  tuln's;  crltr  division  rst  à  peu 

|)rès  ini|Hissil)li'  à  ohliMiir  d'une 
ni.inii'rc  ré«:ulit'rr.  Lr  lluidc 
^H.L^  Si  j,  animé  d'uin'  <"orlaini»  vi- 
trssi',  tend  ji  eonsrrvitr  sa  direction 
ri  à  |)énétrrr  dans  h'S  tuhrs  <jui  se 
trouvent  dans  le  |)rolonirrmi'nt 
direct  du  luvau  d'arrivée  :  il  ne 
pîissi»  rii^n  ou  presque?  rien  ilans 
1rs  tuln's  cxti'énn's,  qui  no  sont 
pas  ulilisés  connut^  surfari»  de  cliauile. 

lN)ur  ohlenir  une  nn'ilh'ure  ré|)arlilion,  il  fautirail  au,:niionler 
graduellement,  connue  l'indique  le  tracé  |)onctué.  la  sort  ion  de 
1.1  veint*  d'arrivée,  avant  la  jdaipie  tuhulaire,  par  un  raccorde- 
nieni  tronconique,  avec  un  aniile  très  faible;  mais  comme  cette 
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IdispositîoD  prend  beaucoup  de  place,  elle  ne  peut  vtre  que  ranv 
nt^nt  pratiquée. 

f>n  a  essayé  de  disposer  un  système  de  cloisons  étagées  pour 

brc*T  le  courant  i*!  se  diviser  en  avant  de  la  plaque  tubulaire; 

i  il  fsl  diflicile  de  ies  régler  convenablement. 

Oo  obtiendrait  une  meilleure  répartition  en  séparant  les  cou- 

ODls  par  dos  cloisons  directrices  avant  de  les  faire  pénétrer  dans 

.  seclioii. 

S16.  Les  mûmes  oITets  se  produisent  lorsqu'on  veut  faire 
Béboucher  l'air,  sans  vitesse  sensible,  dans  un  grand  espace,  en  I 
■largïftsant  la  conduite  à  l'extrémité.  C'est  le  cas  des  conduits  dff  j 
deur  et  de  veutilatiou  à  l'arrivée  dans  les  lieux  liabités. 
On  se  contente  le  plus  souvent  de  disposer,  au  débouché  da  ] 
,  une  chambre  de  dimensions  restreintes  et  dont   une  des  J 
«s  est  munie  d'une  grille,  percée  de  nombreuses  ouvertures. 
i  l'air  sortait  régulièrement  par  toutes  les  ouvertures,  sa  vitesse  "^ 
lîl  très  réduite  et  peu  sensible,  mais,  te  plus  souvent,  il  ne  ^ 
wl  que  par  les  ouvertures  qui  sont  dans  la  direction  du  conduit  J 
l'arrivée  ;   les  autres  no  servent  qu'à  produire  des  remous,  de  4 
iorle  que  la  vitesse  de  l'air  dans  l'enceinte  est  sensible  et  le  cou- 
int  gèuant. 

Pour  éviter  ces  effets,  il  faut  elTectuer  la  division  du  couraut  ■] 

■ani  qu'il  n'ait  changé  de  direction,  de  telle  sorte  que  la  grille  j 

l'écouK-uinut  soit  alimentée,  par  un  nombre  de  conduits  distincts.] 

*ez   §rrand  pour  que  la  vitesse  se  trouve  à  peu  près  la  mèmel 

iiles  lus  parties  de  la  section. 


817 ,  Réunion  des  courants.  —  Des  oilels  analogues  se  pro- 

aïsetil ,  quand  un  a  plusieurs  courants  h  réunir  en  un  seul,  et  il 

put  dos  dispositions  parlicutières,  aux  points  de  rencontre,  pour 

n'ils  ne  se  contrarient  pas. 

IjC  principe  à  observer  pour  la  rénion  des  courants  i'sl  de  ne 

■etUv  les  Ouides  en  contact  que  lorsqu'ils  ont  pris  la  même  di- 
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Ainsi,  dans  la  disposition  de  la  figure  8a,  il  arrivera  presque 
toujours  que  l'un  des  courants,  celui  A,B,C,,  par  exemple,  sera 
plus  fort  que  l'autre  ABC    qui  sora  plus  ou  moins  g^né  et 
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Fig.  83. 


poura  même  être  complètement  arrêté,  lltio  cloison  mn  (Gg.  831. 
comme  Péclct  l'a  indiqué,  assure  le  mouvement  régulier. 

Quand  il  y  a  plusieurs  chaudières  dans  une  usine,  on  les  dis- 
pose, ordinairement,  h  c6té  les  unes  des  autres,  dans  un  même 
massif  et  les  camcaux,  A,BiC,  venant  de  chacune,  aboutissent 
à  un  conduit  unique  DE  qui  amène  les  gaz  de  toutes  les  cliao- 


dières  îi  la  même  cheminée.  On  doit  se  garder  de  faire  ili-boufliff 
ces  carneaux  pei-pendiculaircment  sur  le  conduit  de  réuiiioii:il 
faut  avoir  soin  de  les  infléchir  au  point  de  jonction  pour  quo,  sui- 
vant le  principe  éuoncc,  les  courants  AD,  BE,  CF,  ne  viennent 
se  mélanger  que  lorsqu'ils  ont  pris  la  même  direction  (fig-  84). 
Nous  reviendrons  sur  cette  question,  dans  l'étude  des  appareils 
de  chaiifFage,  à  propos  de  la  disposition  à  donner  aux  surface?  i* 
chauffe. 
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ÉCOULEMENT  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  DANS 

LES  TUYAUX 

18.  Les  phénomènes  qui  se  produisent,  dans  récoulemenl 
les  tuyaux  de  conduite,  sont  encore  plus  compliqués  pour  la 
ur  que  pour  les  gaz  permanents.  Non  seulement  la  vapeur 
iive  une  perte  de  charge  par  le  frottement,  et  autres  ré- 
iices,  mais  encore,  quelles  que  soient  les  précautions  prises, 
io  refroidit,  se  condense  en  partie,  ce  qui  produit  une  nou- 
perte  de  pression.  En  outre,  la  vapeur  entraîne  toujours 
elle  une  certaine  quantité  d'eau,  à  Fétat  liquide,  provenant 
directement  de  la  chaudière,  soit  de  la  condensation,  et 
otlemont  contre  la  paroi  s'elTectue,  non  par  la  vapeur 
,  mais  par  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur.  On  conçoit 
raison  de  ces  circonstances,  les  pertes  de  charge  soient  fort 
•entes  de  celles  des  gaz  permanents  et  variables  avec  les  con- 
us  de  refroidissement. 

9.  La  perte  de  charge  totale  e  dans  l'écoulement  de  la 
ir  par  un  tuyau  rectilignc  à  section  constante,  peut  se  di- 
«11  deux  parties 

première  e^  est  produite  par  le  frottement  de  la  vapeur 
»*  les  parois  et  son  expression  doit  être  la  même  que  pour 
iz  et  liquides,  c'est-à-dire, 

£^--- J  — ,  (l 

lires  ayant  les  mêmes  significations  qu'au  n°  170  ; 

st  le  coefficient  du  frottement  de  la  vapeur  et  d  sa  densité 

ipport  à  Teau, 

vitesse, 
,  (o  respectivement  la  longueur,  le  périmètre  et  la  section 
au. 
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La  (loiixièmc  partie  de  la  perle  de  charge  e^  résulte  du  refroi- 
dissement par  la  surface  du  tuyau  et  la  condensation  qui  en  est 
la  conséquenco.  Sur  un  certain  poids  P  de  vapeur  qui  passe,  il 
s'en  condense  une  certaine  fraction  I^  dont  la  proportion  dépeiul 
des  précautions  prises  contre  le  refroidissement. 

Le  poids  de  vapeur  P,  en  kilogrammes,  h  la  densité  r/,  qui 
passe  par  i"  dans  un  tuyau  de  diamètre  I),  avec  une  vile»i>o 
moyenne  v,  est 

^ 

Soit  //  la  pression  en  atmosphères,  t  la  tempérât  un»,  //„  la 
densité  d(»  la  vapeur  supposée  ramenée  h  o°  et  à  n^-jG  de  pressif»n 

[d^.— 0,000  8<).i),ona  r/-  :r/„ 


1   f-  xi 

S'il  se  condense  par  1"  un  poids  P^  «le  vapeur,  la  pression 
s'ahaisse  de  n  h  n^,  la  températun»  de  /  ù  /p  la  densilé  passe  tic 
(i  h  d^  et  comme  le  volum«;  dt;  Veau  coiid«'nséi»  est  né^'liçeahle 
par  rapport  jï  celui  de  la  vapeur,  on  prut  admettre  que  le  volunm 
total  ne  cliang*'  pas,  de  sorhî  (ju'on  a 

P— P.  ~  1000 '■^- .  i».  r/,  l'L         (L      (1 ^- — , 

d'où 

V  (i       /Il  4- a/,  ' 

ou  1res  approximalivenienl,  le  module  d«»  l(»mpératiire  variant 
en  général  très  peu 

V    -  \\      '^.W         iVoh  N-n,   -//'-^, 

//  P 

Il  -n^  rst  la  pPiU»  (h?  [ïH'ssion  en  atmosphères  j)roduite  |)ar  la 
condensation. 

La  pert«'  tle  pression  e^,  v\\  hauteur  d'eau,  parla  condensaliua 
l'st  i'W  ennséijurnce 

.  P 


I 
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En  désignant  par  w  le  poids  de  vapeur,  en  kilos,  condensée  par 
seconde  et  par  mèlre  carré  de  surface  de  tuyau,  on  a 

I  étant  la  longueur  du  tuyau,  ::D/  est  la  surface. 
On  on  tire 


t'I  {»îir  snite 


P       loooDv'^/ 
4  X  10,334  nlw 


c.> 


1000  \)vd 


La  perle  de  charge  totale  est 


4//A'^^ 


4  /  (k v^  (I      10 ,334  n  w 

^ '- *—j- 

1000  \'(l 


) 


i^) 


Cotte  porto  de  charge  sera  minimum  pour  la  vitesse  qui  rend 
nulle  la  dérivée 


f4 


00  /  "î^' 

—  0,0  10334  --T7==0, 
V  (i 


d'où,  on  faisant^'  —9,81  ot  r/nr  0,000804 


// 


1  -t-  a/ 


,  on  trouve 


%-^  —  o,oio334'^ 


//  w 


kir 


A 


i' -  53,92  i/!fiii±i^' 


o    \kl   ,   i^ 
£  —  3  .--—  a  — 


La  peilo  de  charge  totale  mininunu  est  le  triple  de  colle  qui 
est  priuluito  parle  frottement  seul. 

Kii  appliquant  ces  formules  ^i  Técouloment  de  la  vapeur,  à 

5  atmos,  dans  un  tuyau  do  100°*  de  long  et  do  o"',io  de  diamètn^ 

-et   supposant  X— 0,01  et  i**  de  vapeur  condensée  par  heun;  ot 

par '"^,    I  3(îuo /t'=  I  kilog).  on    trouve   v—iSyij    ot    £  =  3'", 7?., 

dont  —  soit  i",24  par  le  frottement  ot  ^  soit  2",  {8  par  la  conden- 

sation. 

Pour  dos  pressions  de  la  vapeur  entre  2  ot  5  atmosphères,  ce 
"lui  est  généralement  le  cas  dans  la  pratique,  et  pour  des  valeurs 
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de  k  entre  o,oi  et  o,o3,  la  vitesse,  correspondant  au  minimum  de 
perte  de  charge,  doit  être  comprise  entre  lo  et  20  mètres,  la  vi- 
tesse diminuant  quand  la  pression  augmente. 

220.  Expériences.  —  M.  Audemar,  ingénieur  des  mines  de 
Blanzy,  rapporte  les  expériences  suivantes  :  une  machine  d'épui- 
semont,  placée  au  fond  d'un  puits  à  Montceau-les-Minos,  était  ali- 
mentée de  vapeur  par  une  conduite  en  fonte  de  o,2odetliamèlre 
intérieur  et  de  \oS  mètres  de  longueur.  A  la  vitesse  de  18  tours 
par  1,  elle  consommait  oS()53  de  vapeur  par  \" . 

A  la  vitesse  de  17  tours,  on  a  constaté  une  perte  de  charge  \ 
o"*,65,  soit  en  hauteur  d'eau  o,65x  io,334=6°',7i  ;  la  pression 
à  Tarrivée  étant  de  4*S5o  ;  elle  devait  être  de  5^, i5  au  départ, 
soit  4"S82,  en  moyenne  dans  la  conduite. 

Le  poids  écoulé  à  17  tours  étant o^gSS  X-^^oSgo» 

lo 

dont  le  volume  est  o"'%4oo  x  o'',902.  .  .         o°'%36o8 

on  en  déduit  la  vitesse  dans  la  conduite  v~— ^^-- — =  i  i^JQ- 

o,oc5i4  ^ 

Des  expériences  directes  ont  montré  que  le  poids  de  vapeur 
condensée  était  île  \!\o  kilos  à  l'heure,  à  la  pression  de  4",75a* 
bas  (le  la  conduite;  la  surface  intérieure  du  tuvau  étant  «k 
253  mètres  carrés,  la  vapeur  condensée,  par  mètre  carré  inté- 
rieur et  par  heure,  est  de  o'',353,  soit  par  i',  ?<.'~o\oooi53. 
Comme  rf=: 0,00265,  on  trouve  en  appliquant  la  formule  i3' 

k  =o,o323. 

Dans  une  autre  conduite  de  0,08  de  diamètre  intérieur  et  d« 
200  mètres  de  long,  il  passait  un  volume  de  94  litres  de  vapetf 
par  1  ",  alimentant  une  machine  à  vapeur. 

La  perte  décharge  était  de  i^^S  soit  i5"',5o  en  hauteur  d'eau. 

La  vitesse  d'écoulement  était  ^= '  ^    ,  ^=:  i8"»  ^i'  sioi 
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tpliquc  la  forinulo(3},  un  faisanl  /=aoo,  D  =  o,o8,  rf=o,ooaa3 
lur   4  almosplières  en  moyenne,  (■=  18,^2,  et  en  admettant 

:^^TTj —  =o',oooa77  [les  précautions  contre  !a  condensation  n'é- 

nlpasaussi  bien  prises  que  pourlaconiluite  précédente),  on  Irouvo 

/— O,o32  2 
E,  =  12", 80  £2=  2", 70. 

L«*  coeffipieni  de  frotlement  />■  est  environ  cinq  fois  plus  fortJ 
ne  pour  l'air.  Celte  au°;meolalion  doit  tenir  en  partie  à  la  pré-J 
toce  ilo  l'eau, 

9S1.  En  résumiS,  on  ne  possède  que  des  données  très  insufli-*' 
ëoEps  sur  le  coefficient  do  frollcment  et  les  perles  de  charge  qui  1 
j)rniliiî$erit  dans  les  tuyaux  de  conduite  de  vapeur;  on  obtient] 
hcUenienl  la  vapeur  sous  de  fortes  pressions  qu'on  s'est  jus- 
'è  pr/?scnt  peu  préoccupé  de  la  porte  relativement  assez  faible  I 
i  se  produit  dans  te  transport  h  dislance;  c'est  cependant  un&l 
estîon  qui  a  son  importance,  au  point  de  vue  de  la  bonne  1 
UsatioD  tic  la  chaleur,  et  que  l'on  commence  à  comprendre. 
serait  bien  à  désirer  que  des  expériences  plus  complètes.*! 
oui  «'ulreprises  pour  déterminer,  avec  la  précision  qufij 
Arson  a  apportée  dans  ses  recherches  sur  l'écoulement  dea  J 
I,  la  valeur  du  coeHicient  de  frottement  de  la  vapeur  qui  T 
I  dépendre,  comme  celui  ilc  l'air,  du  diamètre  et  de  In  nature  f 
I  tuyaux  et  de  la  vitesse  d'écoulement. 


§  Ml 
MANOMÈTRES  ET  ANÉMOMÈTHES 

S3S.  Pour  mesurer'  les  pressions  et  les  vitesses  dans  les  ] 
[vers  points  d'une  conduite  de  gaz,  on  se  sert  d'instruments 
Eeignés  sous  le  nom  de  manomèlrcs  et  d'anémomèlres. 
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Los  pn-niiiTH  scrvcnl  à  mesurer  les  pressions  tVoii  on  pful 
driliiin?  souvent  li-s  vilcssoN;  les  sonoiitls  mesurent  dii'PClcm<*iit 
la  viti'ssi'  (réciuiU'iiH-iit  ihi  fraz,  dans  la  si'clion  ronsiilérOe,  t-t  on 
en  (lôiluit  rarilcmcnl  lo  viihime  «jui  passe  dans  un  U-nip»  dniiné. 
(fil  niullipliiint  la  viloss<^  par  la  si-clinn. 
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223.  Les  maiiomètn-s  oui  des  dispositions  «•!  des  formes  <pij 
ditïèrcul  esscidiclli'iin'nt  suivant  «[u'ils  sinil  dostinrs  à  incsuror 
de  fiuli'S  iMi  de  faildi-s  pressions, 

Nnns  verrons,  dans  le  rliapilre  des  fliautlitTi's  ji  vapeur,  les 
nianonièlres  employés  pour  les  fortes  prossinn». 
nous  nous  ocruperiuis   seulemeril  ici    de   ceux 
destiru''s  à   mesurer  les  faildi'S  pressions. 
Le  inauomèln'  le  plus  employé,  pour  mesurer 
^"^   \1   '  i'  '''•■'  f"i''''''*  pl'essiniis,  se   compose  d'un    Uilio  ou 

i      I  verre  AIK;|>,  reeourlié  en  fiirnie    <W,    dans  le- 

quel on  niel  de  IVau  >iu  du  mercure  (ft^.  8.7). 
On  fait  ronmiuiiiipier  le  liant  de  l'une  di's  hran- 
elles  A,  avec  l'espaei-  renfeniianl  les  j.'ji/.  doiil 
on  veut  avoir  la  pression,  et  l'aulre  hraiiclie  D 
avee  ralinos|i|iêi'e  ou  avee  un  autre  milieu 
renfeniianl  un  second  ^a/.  Si  les  pressions  îles 
deii\  iiiilii>ii\,  mis  ainsi  en  eominuiiic-aliou  avec 
1><  niaiioinëfre,  soûl  dilTéreiiles,  il  s'élaldit  dans 
le  liipiide  des  deux  liraiiclies  une  iléiiivellatiini 
.,.,   ^,  III  II  ijui   iiK'snre  |iréeisémeiit    l'excès    de    pres- 

siun  il'iiii  milieu   sur  l'aulre.  Lue  éelielle  j:i 
lillée  l'sl  apliliquée  eiille  le-.  luiuiclles  dll  lulpe  et  sert   â   lilesuier 
la  dilVérenci-  île  niveau. 

hans  le  Inil  d'éviter  raetinti  de  la  capillarité,  iiii  ])reiid  assez 
souvent  des  tulles  d'assez  ^'^tand  diamidre.  Ku  fait,  c(uume  il 
s'a;(it  seulement  île  mesurer  les  dé[dacei)ieiils  vX  r|UC  la  cagiilla- 
lilé  a^il  de  la  même  manière,  avant  et  après  le  clianp:emeut  {\e 
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Krcau,  poun'u  cju'on  ait  soin  ilnmouillor  li*  lube,  un  diamijlip 
Di   et  même  de  o.oo5  est  plus  quo  sufrisant. 

S94.  Lorsqu'il  se  produit  une  ditïérence  de  pression  entre  1m:«| 
I  deux  brnncties  d'un  manomèlic.  les  niveaux  se  déplacent  en 
k*mps,  l'un  en  dessus,  l'autre  t-n  dessous,  el  c'est  lajl 
[somme  des  deux  déplacemeutsqui  mesure  lescës  de  prcasion.j 
lu  fuul  «loue  deux  lectures  simultanées,  cl  il  est  difficile  de  leafl 
y  avec  précision,  (juand  il  se  produit  des  oscillations  dans  los« 
Kaux,  ce  qui  a  lieu  le  plus  souvent  et  dans  les  limites  assez 
idues.  surtout  pour  les  fluides  en  mouvement. 


rD  De  suffît  pas,  comme  on  pourrait  le  croire, 
1  déplacoincnt  de  niveau  soit  en  dessus, 
I  va  dessous  et  de  doubler  la  hauteur  ;  on 
tit  le  plus  souvent,  en  opérant  ainsi,  des 
inexactes;  les  déplacements  en  haut 
g  bas  ne  suât  pas  les  mêmes,  parce  que  les 
;  lub«.*s  n*ont  pas  des  sections  exactement 
il  y  a.  le  plus  souvent  des  diiïérencos 
R2  sensibles,  qui  fausseraient  l'indicalioti. 

PS6.  Pour  éviter  cette  double  lecture,  ou 
rendre  l'échelle  mobile  (fig.  86),  au 
ccn  d'une  vis  mauœuvrée  par  un  bouton  K. 
b  amène  le  zéro  de  l'échelle  h  la  hauteur 
|du  niveau  inférieur  el  ou  n'a  qu'à  lire  la 
Bteur  du  niveau  supérieur  m  pour  avoir 
peto  de  pression. 


de  I 


^^B>j 


_i2L_ 


l'"ig.  KG. 


.  Une  autre  disposition  de  manomètre  qui  permet  de  ne 

l'une  seule  lecture  el  sans  aucune  manœuvre,  est  repré-. 

Te  87.  L'appareil  se  compose  d'un  seul  tube  AB  coot- 

H^uant   par  le  bas  avec  un  vase  V  en  verre  ou  en  métal  de 

■liou  rolntîvemenl  grande.  Lorsque  la  pression  agit,  les  diipla- 

leuLs  dus  niveaux  se  font  dans  le  tube  et  dans  le  vase  dans 
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le  rapport  inverse  des  sections,  et  si  ce  rapport  est  très  faible,  on 
peut  négliger  le  déplacement  dans  lo  vaso.  Si,  par  exemple,  le 
tube  Alî  a  ()",oi  de  diamètre  et  le  vase  o",i(),  les  sections  sont 

dans  le  rapport  de   i   h   loo,  et  en  né^ij- 
^'^eant  les  variations  dans  le  vase,  on  coid- 

seulcment.    On 


niel  une  (»rn»ur  de 


I  oo 


pourrait  même  en  lenir  compte,  en  ajou* 

!..  ^ 

taul  —  iï  la  dénivellation  dans  le  tube. 


loo 


227.  Manomètre  &tube  incliné.- 

Le  manomètre  h  tubes  verticaux  ne  peut 
servir  h  mesurer  les  très  faibles  difTérences 
dr  pression.  Cfst  tout  au  plus  si  on  penl 
apprécier  des  drmi-millimètres  de  bauteur 
deau,  ce  qui  est  loin  de  suffire  dans  beau- 
coup de  cas. 

Nous  avons  vu  (i  la)  qu'une  vitesse  d'air 
d(^  i^.'.'.iJ  corn^spond  à  un  excès  de  pression 
de  un  dixième  de  millimètre;  pour  mesurer 
CCS  pressions,  il  faut  drs  manomètres  beau- 
coup ])lus  sensibles. 

L'appareil  b»  ]»lus  simple,  pour  mesurer 
les  très  faibles  pn»ssious,  «»st  b^  manomètre  à  tube  incliné;  c'est 
celui  employé  par  l*éclet  dans  s<»s  expériences. 

Il  se  compose  d'un  vase  V  h  grande  section,  sur  lequel  est 
brancbé  latéralement  un  tube  en  verre  incliné  AM,  suivant  un 
angle  déterminé  sur  une  plaque  de  support,  et  h;  long  duquel 
est  appliquée  une  écbelle  divisée  (fig.  88).  Au  moyen  de  vî» 
calantes  et  d'un  niveau  d'eau,  on  peut  régler  bien  horizontale- 
ment la  plaque  de  support  et  avoir  ainsi  exactement  l'angle  do 
tube  avec  Tborizontale. 

En  mettant  un  liquide,  de  l'eau  ou  mieux  de  ralcool,  dans  le 
vase,  le  niveau  apparaît  dans  le  tube,  s'il  est  d'assez  fort  dia- 
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«Ire,  sous  la  forme  d'un  ménisque  concave  très  allongé  qui 
)  recourbe  normalement  h  Tarêtc  supérieure  du  tube  où  il 
dique,  d*une  manière  très  nette,  la  position  du  liquide  par 
pport  à  réchellc  divisée. 

Si  le  tube  n'a  que  2  à  3  millimètres  de  diamètre,  le  ménisque 
i  perpendiculaire  au  tube  et  la  lecture  est  encore  plus  facile. 
Lorsqu'on  établit  la  pression  dans  le  vase,  le  liquide  se  déplace 
Ds  le  tube  et  le  chemin,  parcouru  vis-à-vis  réchellc  et  qui  me- 


V^t:/ 


Kig.  88. 


e  la  différence  de  pression,  est  naturellement  d'autant  plus 
nd,  pour  la  mémo  pression,  que  Tinclinaison  du  tube  sur 
irizontah'  est  plus  faible.  La  sensihililé  de  Tinstrumont  est 
itanl  plus  forte  que  le  tube  est  moins  incliné. 

lVoc  une  inclinaison  de—  le  chemin  parcouru,  pour  un  excès 

lie)  , 

>n'ssion  de  o",oi,  est  de  o"*,25  i;L  la  sensibilité  de  Tinstm- 

it  est  ainsi  a5  fois  plus  grande  que  celle  d'mi  manomètre  à 

?  vertical.  Comme  on  peut  apprécier  facilement  sur  l'éclu'lle 

inillitiiètre,  on  arrive  ainsi  à  mesurer  des  différences  de 

au  de  T-  de  millimètre. 
;jo 


B8.  Une  première  condition  pour  Texactitude  des  indica- 
données  par  l'instrument,  c'est  que  le  liquide  employé  soit 
riiobile,  de  telle  sorte  qu'après  avoir  été  déplacé,  il  revienne 
f»xactement  au  point  de  départ  quand  on  supprime  la 
ion.  Celte  condition  n'est  pas  remplie  avec  Teau,  surtout 
les  petits  tubes.  L'alcool  au  contraire,  beaucoup  plus  mo- 
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hile,  rovient  bien  fi  sa  position  initiale.  11  faut  avoir  soin, 
rommo  nous  l'avons  dit,  do  bien  mouiller  le  tube  de  verre  à 
chaque  loclure,  un  peu  au-dessus  du  point  où  le  liquide  s  arrèle; 
<!'est  ce  qui  s(^  fait  facilement  en  pressant  sur  le  tube  en  caout- 
chouc de  communication.  ' 

11  est  bien  entendu  que,  lorsqu'on  emploie  de  TalcooK  il  faut 
avant  tout  mesurer  sa  densité,  les  hauteurs  d'eau  et  d'alcool 
étant,  pour  la  même  pression,  en  raison  inverse  de  ces  donsilés. 

Pour  que  le  déplacement  du  liquide  indique  réellenieiil  lei 
variations  de  hauteur,  il  faut  en  outre  que  l'arèle  supérieure  do 
tube,  à  l'intérieur,  soit  exactement  une  ligne  droite,  ce  qui  est 
bien  difficile  h  o])tenir  avec  un  tube  de  verre  qui  présente  tou- 
jours quehiues  irréifularités  et  les  plus  légères  ont  de  l'impor- 
tance, quand  il  s'agit  de  mesurer  des  dixièmes  et  descentiè 
de  millimètn»s  de  pression. 


229.  Les  figures  8()  et  i)o  représentent,  en  élévation  et  i-npii 
un  manomètre  à  tube  incliné  que  j'ai  fait  construire,  pour  évit< 


te-X«-Vi^'h«k'Aa*M«4MP*:  ^ 
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^es» 


T 


crllu  caust'  «riTreur,  m  perinellaiit  dr  graduer  Tinstrunit'iit 
e\i)érienct'. 

L'appareil  se  rompose.  comme  le  précédent,  d'un  tube  indii 
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nmmunîquant  avec  un  vase  V  à  grande  section,  mais  ce 
rst  en  bronze,  alésé  avec  soin,  bien  cylindrique  à  Tinlé- 
.  Pour  graduer  Tinstrument,  on  verse  dans  le  vase,  au 
n  d'une  pipette,  successivement  des  volumes  égaux  du 
lo:  il  cbaque  fois  le  niveau  s'élève  exactement  de  la  même 
•iir  que  Ton  peut  calculer  facilement,  d'après  le  diamètre  du 

rt  la  quantité  de  liquide  versé  ;  en  notant  les  positions 
*ip<»ndante?,  occupées  sur  récbelle  parle  niveau  dans  le  tube 
M»,  on  peut  construire  une  table  donnant  expérimenlale- 

K'S  déplacements,  pour  un  excès  de  pression  déterminé. 
<iit  rapprocher,  autant  qu'on  le  désire,  les  divisions,  en 
sant  convenablement  le  volume  de  liquide  versé  cbaque 
lu  niveau  d'eau  N  à  bulle  d'air  permet  de  mettre  l'instru- 

parfailt'menl  horizontal  au  moyen  de  pieds  ù  vis. 
Il  dr  pouvoir  faire  varier,  suivant  les  besoins,  la  sensibilité 
ii-^trument,  le  tube,  avec  l'échelle,  est  mobile  autour  d'un 
l  jM'ut  être  fixé  à  l'inclinaison  qu'on  désire,  au  moyen  d'une 

•  pression  sur  un  cercle  gradué  CI):  on  peut  même  le  dis- 
■  vi'rticaloment  en  le  fixant  en  F.  L'axe  de  rotation  est  creux 
Dimunique  d'un  coté  avec  le  vase  V,  de  l'autre  par  un  tube 
nln'  pt/  avec  \o  tube  de  verre  incliné,   ce  «jiii  permet  de 

•  •  !♦'  zérn  de  l'échrlle  exactement  dans  h»  j)roloni:f/menl 
i\i-  ib'  rulntion;  do  cellu  manièn»  quand  on  fait  tourner  le 

I»'  nivrau  reslt*  toujours  à  la  même  divisinn. 

liilir  »'n  raoutchouc,  qui  Iransniel  la  pression,  peut  élre 
•Il  m  nu  nn  //  sur  le  vaso  ou  à  l'autre  extrémité  <mi  U. 
tiii  Mil  pi'ut  ramener,  au  comniencemenl  d'une  expérir-nce, 

•  au  dans  le  tube  exactement  au  zéro  :  il  suflil  d'ai'ir  sur 
virr  LL  qui  fait  tourner  une  vis  et  soulève  ou  ahnisse  un 
I  qui  supporte  le  liquide  dans  le  vase. 

.•!•  ili'  l'alcool  cet  instrument  est  susceptible  d'une  f!ran(le 

3.  Manomètre  à  flotteur.  —  Péclet,  dans  son  Ti-f/ifr 
t  /ifft^'tir.  a  décrit  d'autres  manomètres  qui  ont  tous  p«»ur 
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but,  en  amplifiant  les  indications,  de  permettre  la  mesure 
faibles  différences  de  pression. 

Le  manomètre  à  flotteur  (fig.  91)  se  compose  d'une  cais 
laiton  qu'on  peut  régler  bien  horizontalement  au  moyen  de 
à  vis  et  d'un  niveau  N. 

La  caisse  à  moitié  pleine  d'eau  est  divisée  en  deux  partie 


Fiff.  91. 


un  cylindre  fixé  à  la  paroi  supérieure.  Un  flotteur  creux  ost 
pendu  sur  l'eau  dans  lo  cylindre  et  soutenu  par  un  fil  qui  s'en 
sur  une  poulie  o  et  qui  est  tendu  par  un  contrepoids  f.  Sur 
de  la  poulie  est  fixée  une  grande  aiguille  en  bois  très  légère, 
librée  par  un  poids  a  et  dont  l'extrémité  se  meut  sur  un  cî 
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fisé   KAII.  Lft  tubo  de  prise  de  pression  se  place  en  T.  L'en- 

noir  E  sf^rt  à  remplir  la  caisse;  onlin  un   manomèlre   ordi- 

Ùre   donne  la  pression  approximative  nm. 

I  IjO  rapport  du  rayon  de  la  poulie  à  celui  de  t'aiguille  élant  i/5o, 

f»v  variation  do  o"".  i  dans  k'  niveau  de  l'eau  MM  est  indiquée  par 

t  déplacement  de  J  railliraëtres  de  l'cxlrémilé  de  l'aiguille.  Pour 

ftvoîr  des  indications  exactes,  il  faut  tenir  compte  du  rapport  des 

nrfnces  d'eau  dans  la  caisse  et  dans  le  cylindre  qui  renferme  le 

olleur.  car  lorsque  le  niveau  s'abaisse  d'un  côté  sous  l'iniluence 

|*Dne  pression,  il  monte  de  l'autre  côté.  L'appareil  doil  être  g;ra- 

lué  p^ir  comparaison. 

231.  Manomètre  à  cloche.  —  Dans  ses  expériences  sur 
■écoulement  des  gaz  en  longues  conduites,  M.  Arson  s'est  servi 
l'un  raauonièlro  à  cloche  (lig.  9a  et  çf'i),  construit  par  M.  Bruni 
Iqui  lui  permettait  d'apprécier  des  centièmes  de  millimètre  de 
■uleur  d'eau. 

I  Ce  muDomèlrc  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  C  ren- 
nant  de  l'eau  sur  laquelle  est  renversée  une  cloche  B,  rendue 
UadIc  au  moyen  d'un  cylindre  creux  A  plein  d'air  rivé  sur  le 
bd  supérieur  el  de  même  hauteur.  La  cloche  se  maintient  en 
tltlibrc  quand  le  poids  d'eau  déplaci''  par  le  cylindre  creux 
L  égal  au  poids  de  la  cloche.  De  celti-  manière  on  n'a  pas  hesuin 
L  contre-poids. 

uaud  on  met  le  tube  TT  arrivant  sous  la  cloche  eu  commuui- 
kion  avec  un  milieu  dont  la  pression  est  plus  forte,  la  cloche  se 
nlfeve,  guidée  verticalement  au  moyen  de  deux  galets  qui  rou- 
Bl  sur  duux  tringles  GG,  GG  fixées  aux  parois  de  la  cuve.  Dana 
imouvemenl,  une  crémaillère  DE,  qui  surmonte  la  cloche,  fait 
ner  une  grande  rouo  dentée  R  dont  l'axe  porte  une  aiguille  1 
i  indique,  sur  un  premier  cadran,  les   cenlimêlres  parcour 
I  Cette  grande  roue  commande  un  pignon  P   dont  l'axe  fait  1 
une  seconde  aiguille,  sur  uu  autre  cadran  de  plus  grand   | 
nfeire,  qui  indique  les  centièmes  de  millimètre  de  hauteur 
Peau.  La  pression  s'étahlit  au  moyen  du  tube  en  caoutchouc  a 
I.  23 
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dans  la  chambre  K  qui  communique  par  le  tube  TI  avecrcsp 
au-tlessus  du  niveau  de  Teau.  Un  manomètre  ordinaire^  plac 
Texlérieur,  donne  la  pression  mn  approximative. 


Vis.  >» 


Fiu'.    ,3. 


Dans  rapparoil  de  M.  Arson,  \o  cvliuilre  creux  |>1«mii  daii 
un  dianièln'  moitié  de  celui  de  la  cK»clie.  tK'  telle  si.»rl.'  • 
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^oulèvomonl  de  la  crémaillènî  était  le  triple  de  la  hauteur  d'eau 
Tiosurant  la  pression  ( /),  ce  qui  augmentait  la  sensibilité  de  lap- 
larril  dans  la  même  proportion. 

r.ot  instrument,  pour  bien  fonctionner,  doit  être  construit  avec 
la  iiliis  îrrande  précision:  il  y  a  surtout  à  craindre  les  temps 
jM-rdus  par  les  enjrrenages  à  chaque  changement  de  sens. 

232.  Multiplicateur  Bourdon.  —  M.  Bourdon  a  utilisé, 
pour  la  mesure  de  la  vitesse  du  vent,  les  effets  d'aspiration  pro- 
duits par  les  ajutages  convergents  divergents — et  pour  amplifier 
l'effet  il  a  disposé  (fig.  9^)  plusieurs  de  ces  ajutages  les  uns 
dans  h's  autres. 

Lapparuil  se  compose  d'une  batterie  de  trois  tubes  conver- 
feiils-divergents  A,  B,  C  de  dimensions  croissantes,  placés  sur 
un  nirmt»  axe  de  telle  sorte  que  chacun  a  son  débouché  dans 
a  siTlimi  étranglée  de  celui  qui  Tenvironne.  Lorsqu'on  place 
<i[ipan.»il  dans  un  courant  d'air,  il  se  développe,  dans  chaque 
(r.nii:ltMiieiit.  une  pression  moindre  que  dans  rélranglemnit  du 
iIk-    fiivtdoppant  et  la  pression  diminiui  succi^ssivemi'nt  d'un 

I      S<>îl    li  1.1  section  totale  «le  la  cloi^lio,  '•>  cj'IIo  du  oylinrlre  llotltMir,  de 
»i('-  i\M*.'  n  —  f.)  est  celle  de  l'espare  aiiiuilain*. 

Si  fii  ûiil  aniver  du  {zaz  sous  la  clndu»  de  iiianière  à  pioduiio  un  oxrès  d«' 
>»i'>ii  K.  tMi  liauleur  d'eau,  on  la  soulève  avec  une  pression  cpii,  agissant 
11  iii  >ui  :ari'  n  —  ro,  (•>t  t':^al«;  â  12— o>jK,  et  lorstpie  rOquililire  «'sl  irtabli, 
•>.:»' :'i»*\  oiii»"ntdu  Jloiienr  doit  «Mre  1(^1  que  le  poids  fo//,  du  volume  d'o.iu  aban- 
omi'-  î'.ir  l'éinersion  du  flotleur,  soil  éfial  a  la  l'oroe  de  sonl«>vennMi(  :  on 

r...i 

//  r=  E 

l».inN  l'appareil  de  M.  Arson,  nT^i^i:  on  en  déduil,  comme  il  est  dit  dans 

//  =  a  K. 

l»  iris  le  1  uni iv«» ment  de  la  cloche,  le  niveau  extérieiu'  du  réservoir  ne  se 
^plac-  pas;  cela  résulle  de  ce  que  le  volume  to//,  laissé  libre  par  l'énier- 
sion  du  fl«»lteur,  e^l  exactement  rempli  par  le  volume  d'eau  (n  — tu)  K,  résul- 
tant 'h'  l'abaisî^emenl  du  niveau  dans  l'espace  annulaire. 


3S6  ËCOULEHENT  DES  GAZ  ET  DE  LA  VAPEUR  D'EAU, 

lube  à  l'autre  en  passant  de  l'extérieur  h  l'intérieur.  En  foiuBt 
communiquer  la  partie  étranglée  du  plus  petit  tube  A,  parmi 
tuyau  abc  avec  le  tube  creux  ce  qui  communique  lui-mènK 
par  le  tuyau  r  avec  un  manomètre,  la  dénivellation  mn  eA 
considérablement  amplifiée. 

Par  exemple,  pour  une  vitesse  de  4  mètres,  le  tubcmanomé-  : 


fiK-  9: 


trique  ordinaire  accuse  uni- tiéaivellalion  de  1  millimèliv  d'iiL 
Avec  une  bîitrerie  de  .i  tubes  (lifr.  <)i),  il  se  produit,  au  uremiff 
élranglcment,  uni;  aspiration  de  ,î  millimètres,  nu  seconi).  1 
4  X4niillimèlres~  itiniillimèires.aii  Iroisième,  uiieaspîraliooi 
4  X  i6  =  (J4  millimètre»  environ. 

Cette  amplificulion  peut  varier  de  5o  p.  1 00  aver  la  vitessi-.  U 
tableau  suivant  fait  comiallre  les  résultais  observés  par  M.  B«* 
don  dans  une  série  d'expériences. 
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ntesses  du  veiit  et  dépressions  observées  &  chacun  des  trois  tnbes. 


VITESSE  DU  VBTT 

PRESSIONS  VIVES 
CD 

DÉPRESSIONS   EiN   MILLIMÈTRES   d'EAU 

jar  s^'TODde. 

MILUUrTKES  d'EaD. 

— -^             — 

— -    -    —  -- 

'■=v/f 

AD    !•'   TU HE 

exlt'rieur. 

AU    2"    TliHE 

moyen. 

AU  3«  Tcn» 
intérieur. 

l,IO 

0,1 

0,3 

<>,9 

4 

i,5o 

0,2 

o,G 

1,8 

6 

1.90 

0,3 

0,9 

3,6 

II 

•2,3o 

0,4 

1,3 

4,(> 

«7 

2,r>o 

0,5 

«,7 

G,o 

21 

3,00 

o,G 

^,i 

-r    ^ 
/H 

28 

3,20 

0,7 

2,5 

9,a 

35 

3,5o 

0,8 

3,0 

10,8 

44 

3,70 

o»9 

3,5 

14,0 

56 

3,9« 

1,0 

4,0 

iG,o 

65 

5,70 

!I,0 

8,« 

32,0 

i35 

0,90 

3,0 

i3,o 

52,0 

210 

8,  «H» 

4,0 

17,0 

70,0 

290 

9,(x> 

5,0 

21,0 

87,0 

370 

9,«o 

6,0 

2r>,o 

110,0 

45o 

■    10, 5o 

.  7,0 

3o,o 

I2G,0 

53o 

11, 3o 

8,0 

35,0 

i49»<» 

G20 

17,00 

9»" 

40,0 

iG8,o 

710 

17,70 

i<>,(t 

45,0 

iyo,o 

800 

M.  Bourdon  a  appliqué  s(ni  appareil  pour  eiiregislnT  à  rlia<iut' 
;tanl  la  viU»sso  du  vont  dans  rafmosplitTo;  il  fail  afrir  Taspira- 
n  ilu  y  tuhe,  sous  une  cloche  renversée,  dans  une  cuve  plein«» 
•au.  analogue  iicell<MleM.  Arson  rt  dont  les  déj)lacenienls  verli- 
iix  niellent  en  mouvement  un  crayon,  qui  tract^  sur  un  carton 
variations  de  Tintensité  du  vent  dans  ralmosphi're. 


333.    Observations  sur  les  indications  manométri- 


.  —  Lorsque  le  gaz  dont  on  mesure  la  pression  est  en  repos 
is  un  récipient,  la  position  de  rextrémité  ouverti^  du  tube  di' 
;*•  (le  pression  n'a  pas  d'intluence.  L'indication  manoniétrique 


H.'iS 
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osl  la  mAni(»,  quelle  que  soit  la  direclion,  mais  il  n on  tsl  plus    ; 
ainsi  quand    on  mi»sure  la  j^rcssion  crun  gaz  on  mouvcraenl; 
dans  ce  cas,  la  position  de  Torilice,  par  rapport  à  la  dirccliondu   j 
courant,  a  une  très  grande  influence  sur  les  indications. 

Il  importe  d'entrer  dans  quelques  détails  a  ce  sujet. 

Nous  supposerons,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que  les  pres- 
sions sont  données  en  hauteur  d'eau  ;  cc^  sont  les  indications  ilun 
manomètre  à  i\'iu. 

(iOnsidérons  un  courant  de  gaz  dans  une  conduite  ABCD.  ou- 
verte à  son  extrémité  dans  une  grande  enceinte  M  où  la  prcsî?inn 
est  P  et  plaçons,  au  milieu  de  la  veine  fluide,  un  tube  communi- 
quant avec  un  maiiomètre.  11  est  d'abord  essentiel  que  le  lubo 
de  prise  soit  aussi  p(4it  et  eflilé  (jue  possible,  pour  évilir  los 
remous  tjui  troubleraient  les  indications. 


-  '''^i^ 

'««^•-       ^^^ 


ri,;  ■■"    ^^.,-i^' 


/fT.r  I 


Mlii  -i 


l 


éa^m 


Soil  e  la  vitesse  d'un  iilcl  eazcux;  hi pression  vivr,  (•'l'sl-ii-'iu 

la  pression  c,  corresjïondant   U  cette  vil(»sse  est  donner  yar 

■> 

relations  - // — . 

Le  tubr  de  prisr  <le  pressinn  peut  étn»  placé  soil  dans  la  diivctil 

du  courant,  soit  plus  ou  moins  incliné  par  rajjport  à  celte  dinrlic 

Quand  h\  tube  ahr  est  placé  ilans  la  direction  du  courant  li::.  Q 


>  " 
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son  cxtrémilé  ouverte  face  au  courant  demanibre  que  la  veine 
lluiJe  tende  à  y  pénétrer,  la  pression  produite  est  la  résultante 
lie  1  action  de  la  vitesse  du  courant  et  de  la  pression  propre  du 
lluide,  c'est  une  pression  df/namique  que  nous  désignerons  par/^|. 
Kn  faisant  communiquer  Tautre  branGh«>  du  manomèlre  avec  le 
inilie  uà  pression  P,  ù  Texlrémité  de  la  conduite,  Tindication  ma- 
nométrique  t\  est  évidemment 

Si,  au  contraire,  le  tube  de  i)riso  de  pression  est  disposé  per- 
pi'iidiculairement  au  courant  (fig.  96) 
de  telle  sorte  que  la  veine  fluide  passe 
devant   l'extrémité  ouverte,  parallèle- 
ment a  son  plan,  l'effet  de  la  vitesse  est 
supi^rimé  et  on  n'a  plus  que  la  pression 
statique  ou  pression  nior(e;  en  la  dési- 
rant par  />,p  la  différence  de  pression  e 
in<lii|uée  au    manomètre,   dont  l'autre 
brandit'  communique  toujours  avec  le 
iiili«»u  à  pression  P.  est 

.  //„  —  P  <»st  Va  perte  de  c//^/ry^  depuis  la  strlioii  considérée  jus- 
u':ï  Textrémilé  de  la  conduite. 

L"«*xpérience  indique  (jue  1rs  pressions  ainsi  int'surétîs  sont 
é«*s  par  la  r4'laLion 


Fig.  9^. 


/'|-/'o    -^» 


OU  bien 


i\  —  i-e. 


La  dillérence  d<î  la  jtression  dijnnmiquo  et  de  la  pression  sfa- 
y///'  est  é{rale  'd\ixpressio?i  vive. 

Pour  qu'avec  le  tube  disposé  perpendiculairemenl  à  la  direction 
■  la  veine  lluide  il  ne  se  produise  pas  des  r(»mous  à  rorilict»  de 
ise  de  pression,  il  faut  munir  l'^'xlrémité  soit  d'un  petit  disque 
7.  9" ',  soit  d'un  autre  petit  tube  (lij^.  98)  disposés  dans  la  direc- 
Ti  (lu  c«»uraiit  <'t  par  conséquent  normalement  au  tube  de  prise; 
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rolto  disposition  a  poiiroffot  de  forcer  les  molécules  fluides  à  se 


l''>g-  97 


Ki^.  (|S. 


mouvoir  bien  [)arallM('m<ïiit  au  plan  de  TorilitMi;  celle  précau- 
tion est  indispcnsahlo. 

234.   Il    résulte  de  ce  «pie  nous  venons   d*»  dire   que,  pour 
avoir  la  vitesse  en  un  poini,  dans  une  section  quelconque  d'un 

luvau  de  conduite  <»ii  récoulement  se 
fait  par  Rlels  parallèles,  il  suffît  d'y  pla- 
cier un  appareil  eonqxisé  ili»  deux  tubes 
("r-  \)\))  '  '  ""»  recourbé  à  an^le  droit, 
a  son  orifice  face  au  courant  et  Taulre 

■■^"99  9Bip**<'?fn     ' '"^^  terminé  piir  un  disquf  parallèle  au 
^-"'^  i     courant.   Kn  faisant  coininuiiit|uer  les 

d(Mix  luhes  resperlivemeiit  aviM'  une  des 
hranelies  d'un  même  manomètre,  la 
dillerenee  de  niveau  incrniuera  la  pres- 
sion   vive  r    (|ui  «correspond    h  la     vi- 

■> 

tesse  v.  de  telle  sorle  (lue  t\—i  -  e  =  d  —  • 

Des  expéri(»nres  failes  sur  l'écoulement  dans  un  tuyau  de  o,jii3 
d(^  diamètre,  et  dans  les(|uelles  on  comparait  des  indications 
manométri(pies  el  anémomélri*|Ut»s,  ont  donné  des  résultats  rnu- 
cordants  et  conformes  à  la  relation  que  nous  vivions  d'indiquer.] 

235.  Il  arrive  assez  s(uivent  qu'on  n(^   met  pas  la  seconde 


Fi;,'.  «,.,. 
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branche  du  manomètre  en  communication  avec  Tcnccinte  à 
pression  P  dans  laquelle  débouche  l'extrémité  de  la  conduite, 
oriliriai rement  parce  que  la  distance  est  trop  grande,  et  qu'on 
la  fait  communiquer  simplement  avec  l'atmosphère  à  pres- 
sion P'  qui  entoure  la  conduite  ; 

Soit  P  — P'=E,  la  différence  de  pression  des  deux  milieux. 

Les  indications  du  manomètre  sont  alors  : 

Tube  de  prise  de  pression  face  au  courant  : 

Pression  dijnamique  e[=^p^  —  V. 

Tube  de  prise  de  pression  perpendiculaire  au  courant  : 

Pression  staliquo        s' — p^  —  P'  ; 
et  on  a  toujours  la  relation  # 


«roù  on  déduit  la  vitesse  d'écoulement  v^r^i /-^. 

Pour  avoir  la  perte  de  charge  6=;?o--P,  depuis  la  section  d'ex- 
périences jusqu'à  l'extrémité  de  la  conduite,  il  suffit  de  remplacer 
P  par  su  valeur  P'-hE,  ce  qui  donne 

Kn  retranchant  de  Tindication  manomélrique  de  la  pression 
morte  e',  la  différence  de  pression  positive  ou  négaliv(î  E  avec  son 
signe  «  on  a  la  perte  de  charge. 

Lorsque  le  tube  de  prise  de  pression  est  placé  dans  la  section 
même  de  sortie  à  l'extrémité  de  la  conduite,  la  seconde  branche 
du  manomètre  étant  en  communication  avec  le  milieu  à  pression 
P,  les  indications  se  siniplifi(?nt. 

Tube  de  prise  face  au  courant  (lig.  loo)  : 

Pression  (Ujnaniique  e^-e. 

Tube  de  prise  p(»rpendiculaire  au  courant  (fig.  loi)  : 

Pression  statique         t-o. 

La  pression  dynamique  est  égale  à  la  pression  vive. 
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La  pression  slatiquo  esl  mille. 

Si  la  seconde  branche  du  manomètre  conimuniquail  îivoc  ni 
milieu  il  pression  1",  toi  queP  — ?'  =  £,  on  aurail 

TuL(^  (U)  [ii'iso  face  au  courant  : 

Pression  dyumnirjue  f-,'  =  «+E, 

Tube  (io  prise  pcipendiculairo  an  courant  : 

Pression  slatif/iH-  î'  =  E. 


Il  faudrait  toujours  prontlro  E  avc*^  son  sifrnc.  posîlif  h 
P  >  I''  et  m'-patif  dans  le  ras  contraire. 

S36.  Influence  de  l'inclinaison  du  tube  de  prise.' 

L'inclinaison  lUi  Inlic  de  piisc  de  pression  sur  la  dirodion  il" 
couraril  a  inn'  firande  iiilliii'nce  sur  les  indications  manoau'in- 
i)Ues.  l'dur  nous  en  rendre  ci>m]ile,  iinus  aviins  fait  i]Ui'li|UfS 
e.\ii(';rii'iici-s,  au  imiyoïi  du  luhc  luanométrique  recourbé  ''« 
(fij,'.  ï)j),  placô  dans  un  tuyau  liorizontiil  AB(.'.D  de  (."^i-iJ'l' 
diamètre,  La  purtion  vh,  eu  restant  verticale,  pouvait  lniini''f 
de  nianîèii'  à  dimuer  à  la  partie  ha  toutes  les  direclituis  pw 
rapport  à  la  veine  iluide. 

En  faisant  tiiurner  le  tube  nhc  de  ao"  en  ao",  nims  avi*- 
trouvé,  ]>oiu-  les  |ii'essions  indiquées  aux  dilTéi-ciits  auf-lts.  If 
iiombies  iuscrils  dans  le  laldeau  suivant  ;  l'angle  o*  corii'^l"""' 
il  la  position  de  l>,i  dans  la  direction  de  la  veine  lluiile  fan'  a" 
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raiil;  l'angle  i8o*  correspond  h  la  position  de  ha  avec  Touver- 
'  du  tube  en  sens  inverse  du  couranl.  LVxpérience  élail 
i"  dans  une  section  placée  à  8  mètres  de  Textrémilé  de  la 
(hiitr. 


.1.1.   M"  TfHK 

I.M>lGATIO> 

1 

lKhlVJiTl(}7i 

;iVii-  Il 

MAXOUtTUlglE. 

:Hi'C   l;i 

itxvuuttniQi  s. 

TI  ■■%    ir     Cilt'hANT. 

Milliniètn^s  dVaii.j 

1 

iiiiiEi:rins  bc  (:iiLiiA>T. 

■'Millimirtn'H  li'oau.j 

It 

iiiin 

Il 

ram 

(> 

17,5 

i8o 

4-    3,1 

•J.o 

i.^H 

uoo 

4-    '^,0 

io 

io,5 

'À'IO 

H    0,8 

■jc. 

() 

'2'28 

0 

(><» 

-  -    3,o 

%^o 

2,1 

8i> 

-    iï>,4 

•2()0 

^,4 

«Vt 

-  '7,<» 

•JtJO 

8,4 

1><^ 

-     'M) 

'>-7« 

.(i,8 

IO«> 

-  -   j,5 

280 

iô,8 

i-jto 

3oi) 

■1,4 

1 3('> 

<) 

3<)G 

0 

i|o 

1-     0,'Jt 

3  20 

-f-  8,0 

iIm) 

-f-   u,3            ! 

340 

+  i5,7 

iS.i 

-»-    J,i 

3r)(> 

•i-i?/' 

"••\i-rs  do  pressiini  dt*  riiitr'ricur  sur  rrxiôrirur  t*sL  ]>(>sitif 
laxiinuui  (17""".^  dans  rexjHîrirncr)  jxuir  Taui^lL'  o",  l'ori- 
nuvrrl  faro  au  courant  ;  quand  ou  fait  tourner  h'  luhr  ahv, 
uf^^sion  drcndt  (fabord  assez  IrntcnuMit  jusqu'à  jo"  (  lo"'"*,:*)), 
^  plus  rapidenn'ut  et  à  5()"  mviroii,  il  y  a  r'(|uilibre  rnln* 
rrit'ur  r{  Irxtérii'ur;  Ir  nivfîiu,  dans  l(»  manomètre,  est  le 
ur  dans  1rs  deux  bnuirlics.  Au  delà  d«»  ;")()",  la  pression 
rifurt*  devient  plus  faibb»  que  celle  extérieure;  à  S^/*  tdie 
minimum  et  la  différence  est  —  ij'°"',().  J']||e  remonte  ensuite 
squenient  à  — .')™"',:)  pour  100",  (»l  repasse  ji  o"""  pour  i. '}()"; 
rrnît  ensuittï  lentement  jusqu'à  180**,  où  l'excès  de  pression 
•rieure  est  de  ii""",  i. 
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En  conlinuant  h  faire  tourner  le  tube,  de  Tautre  côté  de  la  ligne 
d'axe,  de  i8o"  à  36o°,  la  pression  passe  par  des  valeurs  à  très  peu 
près  symétriques. 

Il  y  a,  un  peu  avant  90°,  vers  82",  une  aspiration  énergique  à 
Torifice  du  tube,  ce  qui  déleiinino  une  dépression  h  peu  près 
égale  h  la  pression  produite  quand  le  tube  est  disposé  dans  Taxe, 
face  au  courant. 

Les  nombres  que  nous  venons  de  donner  ne  s'appliquenl  évi- 
demment qu*au  cas  particulier  de  Texpérience,  mais  b?  fait  gé- 


l'ig.  lOi. 


néral  (l<*  la  variation  dr  pn'ssioii  av<'C  rinolinaison  du  tiiho  M 
rire  toujours  le  m^'ine  et  inoniro  «-ombien,  dans  les  nn'>urd 
nianoniélri(|U(*s,  il  faul  avoir  soin  d(»  dirij^^er  le  tube  cl  i\vp^ 
s(»riter  son  orili(M'  l'xarlomont   dans  la  direction  qui  convi«*nl. 

{a's  résultats  peuvent  T'ire  représentés  au  moyen  d'uni*  rourbf 
construite  (le  la  manière  suivante  ifii».   ny?.)  : 

XYZV  est  une  circonférence  ayant  pour  centre  l'axe  O  ArMi- 
tion  (lu  tube:  on  a  mené  des  ravins  espacés  de  .»-«>''  en  :»''i'^ 
on  a  porté  sur  chacun  d'eux,  à  partir  de  la  circonféreiur  «î  J 
une  échelle  convenable,  les  exci*s  de  pressions  correspi»n«l.ii''^' 
positifs,  XA,  /'II.  à  l'extérieur  de  la  circonférence,  et  u*-^' 
tifs,  r/l),  à  l'intérieur.  La  circonférence  ligure  une  ligni' «l-'r*^** 
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do    pression    eniri;    l'intérieur    du    tuyau    fl    l'extérieur. 
La  courbe  ainsi  obtenue  présente  comme  on  voit  une  grande 
larité  et  une  complète  symétrie  des  deux  cAtés  de  l'axe. 

237.  'Variation  de  la  vitesse  avec  la  distance  à  l'axe  1 

Ict  conduite.  —  Quaml  un  (j;az  s'éroulc  dans  un  tuyau,  la  | 

sse  n't'st  pas  la  même  dans  tous  les  points  de  la  section.  Ainsî^ 

nous  l'avotis  dit  (lîs),  le  frollemenf,  qui  se  fait  sentir  sur  les^d 

ois,  produit  une  action  retardatrice,  qui  va  en  décroissant  itM 

circonférence  au  centre,  où  la  vitesse  est  maximum. 

?ious  avons  fait  quelques  expériences  dans  un  tuyau  de  o^.aiS^ 

diamètre  et  mesuré,  pour  des  points  à  une  distance  de  l'ax^ 

tissant  de  centimètre  en  centimètre,  la  pression  dynamique  efi< 

pression  statique  : 

Dajis  la  section  de  sortie,  à  l'extrémité  de  la  conduite  ; 
a"  Dans  une  section  située  à  une  ilislance  de  8  mfelres  de  l'ex-' 
■émité. 

Les  résultats  des  observations  manométriques  sont  inscrîtaj 
ans  le  tableau  suivant.  La  vitesse,  dans  la  section  de  sortie,,'' 
ux  dîfTérenls  points,  a  été  déduite  immédiatement  de   la  Tor- 

kulp  *'~\/  ^-S~n  ^  étant  la  pression  dynamique  observée. 

Pour  l'autre  section,  on  a  fait  la  dilférence  €=fi,  —  s.  (»3*)  et  I» 

lasse  a  éié  donnée  par  la  même  formule  v  =  \/ ^. 

On  peut  observer  que  les  vitesses,  dans  les  deux  sections,  sont  1 

près  les  mêmes,  à  la  même  distance  de  l'axe;  les  légères i] 

ices  qui  existent  peuvent  s'expliquer,  soit  parce  que  l'é 

lent  ne  se  faisait  pas  en  filets  absolument  parallèles,  soit  '. 

(ju'on  n'opérait  pas  en  même  temps  dans  les  deux  section»  J 

que  la  vitesse  a  pu  varier  un  peu  d'un  moment  ji  l'autre. 


:)i»o 
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Preuions  et  vitesses  dans  un  tuyau  de  0",216  de  diamètre, 

suivant  la  distance  de  I^axe. 


SECTION   DE  SOhTIK. 


lilSTANCE  Al'  CENT  H  i:. 


il\ii:tmii|iii'. 


o,iuii-dM<oisdarfilrp, 

«>|i»9  -  I 

0,08  I 

0,07 

o,oG 

o,o5 

0,0.4 

o.o'J 

<),0'Jt 

0,01 

0,(t0  j 

i 
--0.01  au-df  «vadmIu  rriilFf  i 

0,0'JI  i 

0.0 1 

I 
o,«»7 


:>,  I  ■> 
8,10 

IO,<K> 
II, <N) 
II,Htl 

laj'» 
iS./io 

I.i,M» 

liA» 

l 'i,-^  '» 
15,1»'» 

I  i,7  » 

1  i,7i 
1  ^  i<' 
1-^,7*» 
11.70 

S.Cin 


r(irn'«|Miiiilaiili' 


8,iHi 
1 1  ,u  I 

i!),i  I 
iJ,8;> 
i.i,ii 

li.ri 

I  '»,o'» 
1  )J'J> 

1:1,  t.» 
i:m7 

1  i.ii 
il.V» 
r>..So 

ii/»«.J 


SFCTlnN   A   8™  l>K    l/KXTKKMiri:. 


rilC*^lii!k 

ilwiiiniii|ii''. 


ri:|l-*li-N 

st.iti|ui'. 


10,00 
10,8'» 

II. 7" 

I  "^o"» 

I  i.7'» 

i-i.  M» 

i  i,8f» 

!).«.)*» 

lï/l'l     , 

1  i.'«> 

rj,8-» 
ri,  I  '1 

17,7  "1 

1 1 .  ■">  "» 
lit,l  '1 


'i.lH» 

7,1"; 
•Jl,7l» 
'>,CH» 

l.8«» 
I  .(>:» 
1,711 
I ,  V» 

I,  »  » 
I.  I  ► 
I  Jî  "» 

I.S.1 
l.S'i 

V.JMl 

•;!,7o 

I.OII 
j.Oil 


MrilJ»T*i.E 

(il*  pr.  "itiii. 


I»,  |ii 
7.8» 
ÎM»8 

11», S'. 
I  I  ,'i:'i 
I  I  .«»■'» 
i>.  i«» 

I'/.8(. 

1*^,7*1 

li.tî 


lî.l  '1 


1  .).«»<» 

17. «1 

1  7 .  :  «  • 
I  I.S» 

s.v, 


l<,a  li.i;'iîr<*  ii)i)  r«*])ivs«'nh*.  «riinr  numirro  i:rîipliii|in».  1rs  \ari;i- 
lions  (If  iM't'Ssiuiis.  snivani  la  distaiicr  an  (*riiln\  ilaiis  l:i  scrtiiMi 
ilr  sorlir  MN.  On  a  porh»,  ji  partir  d'uni»  liiint'  \Y  paralli*!*' 
à  MN,  1rs  pH'Ssions  nl)S(TVrrs  i»n  rlia(|ur  p«»int,  aA.  ,sU,  7!'.,  rl  i»ii 
rruni^sanl  1rs  rxlivinilrs  par  un<'  cnnrlx»  AIUIIK  on  a  la  n'|»n''- 
siMilalion  i\v  la  variulion  iW  jut'ssion  snivani  la  distant'o  à  Taxt-. 

Kn  nprrant  i\o  nn'*nn»  pour  la  siTlion  XY  îIîlt.  iu|'.  siliiro  à 
8  niî'lrrs  (1(*  rrxln'niilr,  la  couiIm'  AIMII)  rcpivsi'iilr  la  variation 
thî  pression  (lynaiirniuc,  la  rourbt»  a^iy^  la  variation  ilr  pivssioii 
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[Uo  et  enrin  la  courbe  A'B'C'D'  est  oblonue  en  faisanL  pour 
10  point,  la  (lifTércncc  des  pressions  dynamique  r^t  slaMqiic; 


r 


M 


V'i'j.  loi. 


ik. 


\ 

\ 


••j»ré<.'iili'  par  r«'iii-»!'t|u«-n!.  i|*;r  ?.  -   r- •    ;  .     r.  .•! 
ii«ri  «11*  la  pivs^ion  viv<'  «lan-i  la  *''';-.:i. 


■I". ''jj   .  l-i 


8.   On   voit  t\wr  Ifs  in»li<;ation-   <lij    ifinr-Hi^-U-    (.Mjv«-fif 
•  '  nous  l'avijiis  ilil.  vari'-rdaM-  -l--  tr«:-  :;ï:uj  l--  Iifnil*--.  'Utn-. 
i#'in«*  soclion,  suivant  la  di-^faur*:  .iii  ^:-ijtr«-  *■■  ■«]:-. .'ml.  I  ifi 
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cIÏDaison  de  l'orifice  du  tubu  par  rapport  à  la  direction  ■ 
veine  fluide;  pour  éviter  les  erreurs,  il  faut,  on  employai 
instrument,  établir,  avec  beaucoup  de  précision,  la  positi 
l'extrémité  du  lube  de  prise  de  pression. 

ANÉMOMÈTRES 

839.     L'anémomètre     est     un     instrument     imaginé 
M.  Combes,  pour  mesurer  la  vitesse  d'un  courant  d'air. 
II  se  compose  {fig.  io5)  d'un  axe,  monté  sur  des  pivol; 


Kift. 


lins  el  sur  k'ijuol  sont  fixéi's  ijuatre  ailctlf,-;  /'/'  plnii'': 
léfîères.  en  mira  ou  en  alniiiiniuiu,  et  inclinées  d'environ  i 
l'axe.  Une  vis  sans  fin  V,  lailléesurcel  arbre  derolation.i-n: 
à  vnlonlé  iiu  moyen  d'un  cmbrayaf^e  niantnuvré  par  dcu) 
dons  /',/',  avec  une  roue  R  de  loo  di'uts.  Sur  l'axe  di'  ci' 
se  trouve  une  petite  came  qui,  h  cliaque  tour,  fait  saiil<'i 
dent  d'une  ruuo  R'  de  jo,  montée  sur  un  arbre  parallèle. 
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pDÎnU  i]f  ^t■(l^re  et  di>s  aiguilles  indicatrices  permettent  de  compter 
le  nombre  de  tours  effectués  par  l'ase.  Les  ailettes  sont  pré- 
servées des  chocs  par  un  cercle  plat  en  cuivre  CC,  el  le  tout  est 
monté  sur  uu  support  A. 

Pour  faire  une  expérience,  on  place  l'instrument  débrayé,  à 
l'extrémité  d'une  tige,  dans  le  courant  dont  on  veut  mesurer  la 
vitesse;  quand  les  ailettes  ont  pris  leur  mouvenienl  régulier,  on 
tire  sur  l'un  des  cordons  /  pour  embrayer  el  on  commence  à 
DompU-r  les  secondes,  sur  une  montre  ou  un  compteur.  Après  un 
tombre  déterminé,  60  ou  loo  secondes  ordinairement,  on  lire  sur 
s  second  cordony  pour  le  débrayage  ;  en  ramenant  l'instrumenl, 
ia  lîl,  sur  les  repères,  le  nombre  de  tours  effectué  pendant  la 
lurée  de  l'expérience,  d'où  on  déduit  le  nombre  de  tours»  par  i'. 
PouTHVoirla  vitesse,  on  se  sert  d'une  formule:  v=«-t-A«,  dans 
iquelle 
i-  rf'préscnle  la  vitesse  par  1°, 
n  le  nombre  de  tours  des  ailetlcs  par  1", 
tt  el  6  des  constantes  qu'on  détermine  par  expérience. 
La  détermination  des  constantes  a  et  b  peut  se  faire  approxi- 
oativement,  en  marchant  dans  une  galerie  fermée,  sans  courant 
l'air,  el  tenant  l'instrument  au-dessus  de  la  lête.  On  note  le  cbe- 
DÎn  parcouru  dans  un  temps  déterminé,  et  le  nombre  de  tours  cor- 
'espondant  indiqué  par  l'anémomètre,  k  différentes  vitesses  de 
marche;  en  portant  les  résultats  dans  la  formule,  on  calcule  les 
unslantes  «  el  A;  deux  expériences  suffisent  à  la  rigueur. 
Il  ost  préférable  d'opérer  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 

00  lixe  l'anémomÈtrc  à  l'exlrémilé  d'une  tringle  horizontale 
•je,  monlée  sur  un  arbre  vertical  et  convenablement  raidie  par 
Us  de  fer,  el  on  donne  à  l'arbre  un  mouvement  de  rotation,  au 

lit  d'une  corde  enroulée  el  d'un  système  d'engrenages, 

1  |ioiilîes  et  de  poids,  soit  d'une  pelile  turbine  hydraulique. 
i  vitesse  peut  être  régularisée  et  réglée  par  des  volants  à 

,  présontaut  à  l'air  des  surfaces  de  dimensions  différentes, 
j^J'oD  fixe  sur  l'arbre  et  qui  ralenlissent  le  mouvement  de 
âferc  à  obtenir  ta  vitesse  que  Ton  désire.  Pendant  la  rotation, 
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l'anémomëtrc,  place  à  l'extrémité  de  la  tige,  rencontrr  ivtt 
une  vitesse  déterminée  l'air  immobile,  et  on  admet  que  les 
ailettes  tournent  comme  si,  l'instrument  étant  lixc,  elles  élAient 
choquées  par  un  courant  d'air  animé  d'une  vitesse  égale.  Par  la 
manœuvre  de  l'emlirayage,  on  n  le  nombre  de  lotira  d'ailettei 
correspondant  à  un  eerlain  nombre  de  eirconférencos  parcourues 
par  l'anémomètre.  On  en  déduit  le  nombre  de  tours  n  eBeAvt 
dans  une  seconde  pour  différentes  vitesses. 

On  peut  ciilculer  les  constantes  a  cl  h  par  la  méthode  dei 
moindres  carrés,  mais  on  airivc  plus  simplement  au  moyen  d'un 
tracé  graphique  ;  on  porto  les  nombres  do  lonrs  comme  abisciswi 
et  les  vitesses  comme  ordonnées;  on  trace  une  ligue  passant 
par  le  sommet  de  ces  ordonnées  et  on  reconnaît  que  tous  lei 
points  se  trouvent  très  sensiblement  sur  une  ligne  droite  dont 
l'équation  est  précisément  la  relation  ^•=a-hhn,  ce  qui  don» 
la  valeur  des  constantes. 

Si  quoique  point  s'écartait 
notablement  de  la  ligne  droite, 
c'est  qu'il  y  aurait  eu  trtapfft- 
liableinent  erreur  dans  l'espé- 
l'ienco  roiTespoiidante. 

L'anémomètre  de  M.  Cembes 
est  d'uu  usage  très  simple el  très 
conmiode,  et  quand  il  est  manié 
avec  intelligence,  il  donne  de* 
résullnts  d'une  exactitude  très 
.surfisanto  en    pratique. 

340.     Anémomètre    Bl- 

ram.  —  Oef  anémomètre  (fip. 

i<>6)  est  disposé  sur  le  mèn» 

principe  que  celui  de  M.  Coa- 

bes.  Il  est,  en  général,  d'un  plus  grand  diamètre  et  porte  un  pi» 

grand  nombre  d'ailclte.s  l>/i  entourées  également  d'un  cerd» 

protecteur  lid.  Le  mouvement  de  roues  dentées  est  placé,  i> 
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dans  une  petite  boite  fermée,  sur  la  surface  de  laquelle  sont 
■'ans  c,  c'  avec  aiguilles  qui  indiquent  immédiatement  le 

parcouru  pendant  la  durée  de  l'expérience.  Un  bouton 
,'c  m  m  sert  pour  l'embrayage  et  le  débrayage.  L'emploi 
instrument,  qui  ne  demande  aucun  calcul,  est  plus  corn- 
ue celui  de  M.  Combes,  mais  il  ne  doit  pas  avoir  la  même 
ide,  car  on  ne  tient  pas  compte  de  la  constante  duc  aux 
lenis  des  axes  et  des  engrenages,  qui  n'est  pas  négli- 

surlotit  pour  les  faibles  vitesses. 
'  en  tenir  compte,  il  faut  ajouter  à  l'indication  des  aiguilles 

laine  quantité,  par  unité  de  temps.  La  formule  qui  donne 
isc  étant  v^^a  +  hn,  comme  pour  l'anémomètre  Combes, 
lin  parcouru,  pour  un  certain  temps  /,  e'A\.e=vt=:at+bnt, 
dÎFL'  qu'il  se  compose  de  deux  parties,  l'une  lut,  indiquée 
liguilles,  proportionnelle  au  nombre  de  tours,  ut  l'autre  at, 
ndante  du  nombre  de  tours,  mais  proportionnelle  ù 
■o  de  l'e.xpérience  ;  la  somme  des  deux  parties  est  le 
I  réellement  parcouru.  La  constante  a  est  donnée  par  le 
icleur,  mais  il  im- 
■■  vérifier  la  gradua- 
■  temps  en  temps  et 
itit-r  s'il  y  a  lieu. 

.  Anémomètre  Ga- 

lli.  —  La  figure  107 

;n(e      l'anémomètre 

'.-lli ,    employé    dans 

■up  de  mines  en  An- 

e  et  en  France.  Il  se 

SI.',  comme   les  pré- 

s.  d'une  roue  à  ai- 

'>/>.  protégée  par  un  cercle  c,  et  mettant  en  mouvement  un 

(■  de  roues  dentées  et  d'aiguilles;  les  rouages  sont  enfur- 

ns  une  boîte  B  portée  par  quatre  supports  sur  une  base  A. 

iro  MV,  qui  peut  être  vissée  à  cotte  base,  sert  à  porter 
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rinstrumeot.  Il  y  a  6  cadrans  de  sorte  que  ranénomëtre  marqu 
jusqu'à  looooooo  tours  sans  perdre  Tindication.  Il  peut  être 
laissé  des  journées  entières  dans  une  galerie  de  mines  de 
manière  à  relever  une  vraie  moyenne  de  vitesse.  L'embrayage 
et  le  débrayage  se  font  au  moyen  du  bouton  k  que  Ton  peut 
manœuvrer  à  distance  avec  les  cordons^ et/'. 

Cet  anémomètre  donne  directement  le  chemin  parcouru  pir 
Tair,  comme  l'anémomètre  Biram,  en  ajoutant  à  l'indication  des 
aiguilles  une  quantité  proportionnelle  à  la  durée  de  l'expérience, 
et  qui  est  déterminée  par  des  essais  au  moyen  d'un  appareO  de 
graduation.  Il  faut  procéder  de  temps  en  temps  à  un  tarage  de 
vérification. 


DES  APPAREILS  DE  CHAUFFAGE 


OBSKIIVATIONS  GÉNÉRALES 

I  S42.  Les  appareils  iIp  chaufTagc,  dans  lesquels  on  prodaU] 
i  on  utilise  la  chaleur.  alTcctent  des  formes  et  des  dispositionmi 
fes  variées  suivaut  le  but  spécial  qu'on  se  propose,  nu 
^oéral,  quelles  que  soient  ces  dispositions,  on  peut  y  distingua 
ois  parties  principales  : 

Le  foyer,  dans  lequel  s'clTectue  la  combustion,  et  où  se  dé- 
ge  la  cbaleur  ; 

L«  récepteur,  qui  reçoit  la  clmlour  dégagée  du  foyer  et  laf 
nsmcl  aux  corps  qui,  sous  son  influence,  doivent  s'écbauffei^  ■ 
«  vaporiser,  se  transformer,  etc.  ; 

3"  La  cheminée,  qui  donne  issue  dans  l'atmosphère  aux  ga» 
I  combustion  et  détermine   en  même   temps  le  tirage,  c'esin 
t  l'aOlux  de  l'air  sur  le  combustible  et  la  circulation  do^M 
^'ttu  contact  du  récepteur, 
La  clicminée    est   quelquefois)  remplacée,  pour  produire  1 
lotivcment  des  gaz,  par  un  ventilateur  ou  un  aulre  appareil'l 
l'aspiration  ou  d'insEjfQalion. 


Les  appareils  de  diaulTage,  indépendamment  dos  conditic 

^nérales   de  stabilité  auxquelles  toute  construction  doit  satls^V 

bir*?,  sont  soumis  k  des  conditions  particulières  qui  résultent  del 

l'action  de  la  cbaleur  et  de  la  nécessité  d'assurer  un  fonctioune-| 

ment  économique  et  régulier. 

Une  des  premières  conditions  à  remplir  est  de  permettre  ta  di-  ' 
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latation  libre  et  facile  des  diverses  parties.  Un  appareil  de  chauf- 
fage est  composé  de  matériaux  de  diverses  natures,  briques, 
fonte,  fer,  etc.,  inégalement  dilatables,  inégalement  chauffés; 
il  se  produit  nécessairement  des  mouvements  qui  doivent  pou- 
voir s'effectuer  sans  compromettre  la  solidité  et  la  bonne 
marche,  et  toutes  les  précautions  doivent  être  prises  en  consé- 
quence. 

Une  autre  condition  spéciale  aux  appareils  de  chauffage,  c'est 
la  facilité  dos  nettoyages.  Les  gaz  de  la  combustion,  en  circulant 
dans  les  conduits,  déposent  des  cendres,  de  la  suie,  qu'il  bxA 
pouvoir  enlever  h  temps  pour  ne  pas  gêner  la  marche  de  l'appa- 
reil. D'un  autre  côté,  les  matières  chauffées,  Teau  des  chaudières 
à  vapeur  par  exemple,  donnent  souvent  lieu  h  des  dépôts,  des  in- 
crustations qu'il  est  encore  plus  important  de  pouvoir  enlever 
facilement.  Nous  verrons  dans  l'étude  des  appareils  que  celte 
nécessité  a  conduit  à  des  dispositions  fort  intéressantes. 

Le  choix  des  matériaux  a  une  importance  particulière.  Il  w 
suffit  pas  qu'ils  soient  de  bonne  qualité  pour  résister  aux  efforts 
de  pression,  de  traction  ou  de  flexion,  comme  dans  une  cons- 
truction ordinain»  ;  il  faut  encore  que,  par  leur  nature  spéciale. 
ils  puissent  résister  à  l'action  destructive  de  la  chaleur.  Pour  les 
maçonneries,  on  n'emploie  guère  que  des  briques,  et  des  briques 
réfractaires  pour  les  parties  exposées  à  une  haute  température. 
La  fonte,   la  tôle  doivent  également  être  d'une  qualité  particu- 
lière pour  supporter  sans  rupture  les  dilatations  et  les  mouve- 
ments   résultant   des    variations   des   températures.    Pour  les 
chaudières  à  vapeur  notamment,  les  tôles  doivent  être  choisi»'? 
avec  le  plus  grand  soin,  et  toute  économie  sur  la  qualité  est  sou- 
vent payée  bien  cher  par  des  accidents  déplorables  qui  entraî- 
nent des  blessures  et  même  la  mort  pour  les  ouvriers,  sans  par- 
ler des  arrêts  toujours  si  onéreux  qui  en  sont  la  conséquence. 

L'étude  d'un  appareil  de  chauffage  doit  principalement  «Mre 
faite  au  point  de  vue  de  l'économie  du  combustible  ;  pour  la  réa- 
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liscr,  il  faut  apporter  un  soin  particulier  aux  formes  et  aux  pro- 
portions des  diverses  parties.  Le  foyer  doit  être  disposé  pour 
obtenir  la  meilleure  combustion  possible  et  le  récepteur  pour  uti- 
liser la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  dégagée.  Nous  aurons 
l'occasion  de  montrer  que  des  modifications  qui,  au  premier 
abord,  peuvent  paraître  sans  importance,  entraînent  cependant 
dos  conséquences  sérieuses  au  point  de  vue  de  Tutilisation. 

Enrin  tout  doit  être  disposé  pour  un  service  facile  :  la  grille  à 
bonne  hauteur  pour  le  chargement,  le  combustible  à  portée  ;  les 
robinets,  les  soupapes  facilement  abordables;  les  indicateurs  de 
pression,  de  niveau,  de  température,  bien  en  vue  :  la  manœuvre 
des  registres  à  la  main  du  chauiïeur,  etc. 

Il  est  indispensable  que  le  rôle  de  chacun  de  ces  appareils  ac- 
cessoires, des  robinets  notamment,  soit  indiqué  d'une  manière 
lelte  et  précise  afin  d'éviter  toute  ronfusif»n,  toute  fausse  ma- 
lo'uvre  qui  pourraient  être  la  causu  d'accidents  graves. 

Par  des  dispositions  bien  entendues,  on  obtient,  avec  un  per- 
^•nnel  moins  nombreux,  un  service  plus  sur  et  plus  écono- 
nique. 

Nous  allons  maintenant  faire  l'étude  détailléu  des  diverses 
arlies  des  appareils  de  cliaulTage  «m  cumni«;n(;ant  par  h*s 
>vers. 
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243.  Préliminaires.  —  Le  foyer  est  le  lieu  ou  s'opère  la   \ 
combuslion.  La  f«>rnie  el  h's  proportions  (riiii  foyer  tloivoiil  t^lre 
(lélerniînées  (le  manière  Ji  rendre  la  romliuslion  aiis.sî  romplèle 
que  possible  pour  qu'elle  fournisse  le  maximum  <le  chalnir. 

La  ])n'mière  condition  à  n'm])lir,  e'est  que  laîr  afilue  lihre- 
mcnl  et  é^alemtMit  dans  la  masse  de  romhuslilde. 

Quand  on  bruit»  du  bois,  Tintervalle  qui  exista  naturelleniont 
entre  les  moreeaux,  toujours  vtdumineux,  j)ermel  l'accès  assez 
facile  de  l'air,  vi  on  peut  i\  la  ri^utMir  se  eontenler,  «|iiand  le 
foy<-r  n'est  pas  trop  arand,  tlune  aire  pbine,  sans  ouvertures  spé- 
ciales en  dessous  pour  l'admission  de  l'air  qui  arrive  seulement 
sur  b»s  eotés.  Toutefois  il  est  préférable,  et  e'est  n»  qu'on  fait 
dans  b'sebeminées  d'ap[>arlem<»nl,  d<'  ilisposiu'  les  nion-eaux  de 
bois  sur  des  barn's  de  fer  ou  d(?  foule  (eliencts)  qui  les  élèvonl 
au-dessus  de  l'Aire  et  permettent  aux  cendres  de  s'accumuler, 
sans  trop  {^énor  l'aeeès  cb»  l'air  qui  peut  ainsi  s»»  faire  on  dessous. 

Pour  la  bouille,  la  tourbe,  b»  coke»,  et  en  f,'énéral  tous  les  com- 
bustibles «'U  menus  frafrmenis,  il  n'i'st  plus  possible  d'opérer 
ainsi;  il  faut,  pour  les  brûler,  se  si'rvir  de  f/n'/Irs  formées  de  bar- 
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K  de  fer  ou  de  fonte  sur  lesquelles  on  étale  lu  combustible  en 
b  régulière.  Les  barreaux  laissent  entre  eux  des  vides  nom- 
c  et  également  répartis,   par   lesquels  l'air  pénètre  à  peu 
s  uniformément  dans  tous  les  points  de  la  masse  du  combus- 
iblo. 

En  fait,  les  grilles  sont  employées  dans  presque  tous  les  foyers 
Ipour  lous  les  combustibles  solides. 

I  Suivant  la  position  de  la  grille  par  rapport  au  récepteur  de 
ileur,  on  peut  distinguer  les  foyers  en  deux  classes  :  les  foyers 
Xlérieurs  et  les  foyers  intérieurs. 

r  Les  foyers  extérieurs  sont  placés,  comme  leur  nom  l'indique, 
■térîeurement  par  rapport    au    récepteur.    Celui-ci   n'occupe 
l'une  partie  des  parois  de  l'enceinle  où  s'opère  la  combustion  I 
I  ne  reçoit  qu'une  fraction  du  rayonnement  direct  ;  il  est  même, 
Ds  certains  cas.  placé  complètement  en  dehors.  Dans  les  foyers 
■teneurs,  une  partie  des  parois  de  l'enceinte,  et  quelquefois  la 
Uité,  est  en  maçonnerie. 
Dans  les  foyers  intérieurs,  la  grille  est  placée  à  l'intérieur   1 
ne  du  récepteur  qui  entoure,  par  conséquent,  le  foyer  de  tous  * 
I  et  reçoit  tout  le  rayonnement. 
i  dispositions  des  foyers  sont  différentes  suivant  qu'ils  sont 
i  à  chauffer  de  l'eau,  comme  dans  les  chaudières  à  va- 
I  de  l'air,  comme  dans  les  calorifères  à  air  chaud. 

fOYERS  E.XTÉRIEUKS  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

S44.  Disposition  ordinaire. — Les  ligures  108,  109,  no, 
1  tvprésententlailisposîlion  ordinaire  d'un  foyer,  appliqué  au  1 

lauflTage  d'une  chaudière  Ji  vapeur  du  système  dit  à  deux  I 

milleurs.  Ou  peut  le  prendre  comme  un  type  des  foyers  exté- 
Pîearft  de  chaudière. 
!  he  foyer  se  compose  d'une  r/riile  sur  laquelle  on  charge  le  1 

nbustible.  Elle  est  placée  entre  deux  parois  latérales  en  ma-  I 
pnnerîe  de  briques  réfraclalres  ;  au-dessus  se  trouvent  les  | 
louilk-urs  pleins  d'eau  qui  reçoivent  une    partie   du  rayonne- 


ment.  Àu-dessoua  est  un  espace  vide  appelé  cendrier,  n 
d'une  ouverture  par  laquelle  s'introduit  l'air  qui  alimeDl 
combustion.  A  l'arriërc,  le  foyer  est  limité  par  un  mur  on  brii 


réfraclaires  dijsîgnô  sous  le  nova  A'aiitel,  par-dossus  lequel  [ 
sent  les  gaz  do  la  combuslîon  qui  s'échappent  du  foyer.  En  i' 
de  la  grille,  une  filuquo  pleine  en  fonte  la  sépare  de  la  porte  i 
la  face  du  fourneau  ;  celle-ci  est  protégée  par  une  phi/iie  Jf 


La  section  transversale  {Rg.  ii3)  affecte  ordinairement  d» 
forme  triangulaire  trës  allongée,  de  telle  sorte  que  les  bureua 
juxtaposés  laissent  entre  eux  un  vide  croissant  de  haut  en  hs, 
qui  a  pour  effet  de  faciliter  l'accès  de  l'air  et  surtout  d'eiripèclw 
l'engorgement  ou  l'obstruction  de  certaines  parties  de  la  grib 
par  des  morceaux  de  combustible  ou  des  résidus  qui  y  reslft- 
raient  engagés. 

La  hauteur  des  barreaux  est  très  grande  relativement  à  !' 
paisseur  (lo  fois  et  mt^me  plus);  cette  grande  hauteur  a  pour 
effet  d'augmenlcr  la  surface  exposée  au  contact  |de  l'air  froid  if- 
ilucnt,  et,  par  le  refroidissement  qui  en  résulte,  d'empècherlf 
trop  grand  échauffemenl  et  la  déformation  des  barreaux.  Uf 
grilles  à  barreaux  de  grande  hauteur  ont  beaucoup  plus  de  ivàt 
que  les  autres.  Pour  les  grilles  dos  foyers  de  chaudière  àvape* 
et  analogues,  la  liautcui'  au  milieu  do  la  longueur  est  ordinain- 
meat  de  8  à  la  centimètres.  On  en  a  fait  de  20  centimi.'lr«  d 
même  au-dessus. 

L'intervalle  libre  entre  les  barreaux  dépend  de  la  nalund' 
combustible.  Pour  le  bois  et  les  combustibles  en  gros  morcpsut 
comme  la  ^^ailletlu  de  houille,  on  peut  laisser  des  intervalle^' 
iitel  la  millimètres;  l'épaisseur  du  barreau  est  alors  do  »* 
^omillimèlres,  la  somme  des  intervalles  libres  étant  <'nviroBi 
quart  de  la  surface  totale  de  In  grille. 

Pour  les  houilles  tout-venant  et  surtout  pour  les  menus,  u 
grande  iiarlie  pourrai!  tomber  dans  le  cemlrior  si  les  iiili'n'ilh 
libres  étaient  aussi  firîinfls;  on  les  réduit  au-dessous  Je  1  «fl* 
nièlri-,  souvent  à  G  au  ~  millimitres,  et  pour  conserver  une  spfw 
totale  libre  suffisante  pour  le  passage  de  l'air,  l'épaissiiir  " 
barieaux  est  seulement  de  i3  et  de  iv.  millimiïtres  et  mi'nifÇî* 
quefdis  lu  millimètres.  Les  barreaux  minces  ont  l'avantai 
mieux  assurer  la  léparlilloii  de  l'air  dans  bi  masse  du  cornbO 
lihle,  mais  ils  sont  fragiles  et  déformables,  el  sous  l'aclieiid^' 
chaleur,  ils  se  cassent  ou  se  cintrent  fréquemment. 

Pour  leur  donner  plus  de  rigidité,  on  en  a  fondu  qiielipw 
deux  ou  trois  ensemble;  les  barreaux  ont  ainsi  plus  demaîf'* 
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de  résistance  au  choc,  mais  les  dilatations  inégales  amènent  sou- 
vent des  ruptures. 

Les  barreaux  minces  se  font  plus  souvent  en  fer  laminé  de 
forme   appropriée 
(fig.  117,  ii8,  119)  I        Q 

qui  résiste  mieux       \ 

que  la  fonte.    Ils 
peuvent  se  redres-  c= 

seràla  forge  quand  ^ 

ils  ont  été  défor- 
més, se  souder 
après  leur  rupture,  ce  qui  présente  de  sérieux  avantages  dans 
certains  cas,  notamment  dans  les  bateaux  à  vapeur,  et  com- 
pense leur  prix  plus  élevé. 

L'écartement  se  maintient  au  moyen  de  rivets  fixés  sur  les 
carreaux  de  deux  en  deux,  et  dont  les  têtes  font  saillie  sur  les 
'ités  à  la  hauteur  convenable. 

Les  barreaux  sont  ordinairement  supportés  par  deux  barres 
le  fer,  appelées  som- 
niers,  qui  sont  enga- 
ges dans  la  maçonnc- 
îc  aux  deux  extrémi- 


•s  lit'  la  grille.  Pour 
^s  loiiirui-'S  grilles  qui 
êpassi'Ut  i^jso,  on 
ivt  dï'ux  rangées  de 
irreaux  et  quatre 
•nimiers  (fig.  120). 
Uelquefois  les  bar- 
aux  s'ap[)uieiit  en  avant  sur  la  plaque  (1<^  fonte  placée  entre 
porte  el  la  grille  (fig.   lai). 

Il  faut  toujours  laisser  un  jeu  suffisant  pour  la  dilatation.  Le 
*  se  dilatant  de  0,0012  par  mbtre  pour  une  variation  dt*  tom- 
rature  de  100°,  si  on  suppose  une  (empéralnre  de  jon",  il  fau- 
:i  lais.ser  un  jeu  de  0,006  par  mèlre.  Pour  que  celte  précaution 


Fig.  ijo. 
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Fig.  121. 
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soit  réellement  efficace,  il  faut  avoir  soin  do  le  disposer  pour 
qu'il  ne  puisse  se  remplir  de  cendres  ou  de  résidus  comme  dans 
la  figure  lui.  La  disposition  (fig.  120)  est  préférable. 

Quelquefois  on  donne  àTextrémité  des  barreaux  la  forme  d'ua 


biseau  (fig.  1  asi)  qui  s'appujê 


\ 


i^M- 


Ki^.    173. 


■^^^ 


Fig.  i-.»3. 


sur  la   plaque    de   fonte  de  i 
Tavant.  Par  la  dilatation,  le  .1 
barreau  glisse  librement  sur  j 
cett(;  plaque.  L* inconvénient 
c'est  que  les  chauffeurs,  en 
piquant  le  feu,  en  décrassant  ' 
la  grille,  entraînent  quclque-- 
fois  vers  Tavant  les  barreau' 
qui  ,     n'étant    pas    arrêtes, 
échappent   sur    le     sommier 
d'arrière  et  tombent  dans  le  cendrier.  Pour  éviter  c<.»t  inconvi- 
nienly  on  a  muni  b\s  barreaux,  lï  l'arrière,  d'un  talon  recourbé 
(fig.  iu3)  qui  s'accroche  au  sommier,  mais  c'est  une  complication! 
<»l  une  cause  de  rupture  à  cause  de  l'angle  vif  d'accrochage. 

246.  Les  grilles  se  font  en  général  horizontales  ;  les  som- 
miers sont  d(*  niveau.  (  iepondant  on  leur  donne  assez  fréquemment 

une  légère  inclinaison  (  jt  à  —  )  vers  l'arrière,  ce  qui  a  l'avan- 
tage de  laisser  plus  d'espace  pour  le  développement  de  la  flamme 
sans  diminuer  TouviMlure  du  cendrier  et  gêner  Taccès  de  l'air. 

On  a  fait  quelquefois,  mais  rarement,  les  grilles  relevées  k 
l'arrière  dans  le  but  de  r(»ndre  It»  chargement  plus  commode  et! 
de  micHix  voir  l'état  du  foyer.  C'est  une  disposition  très  rarement  < 
pratiquée. 

La  hauteur  de  la  grille  au-dessus  du  sol  doit  être  telle  que  U'j 
chargement  et  le  service  soient  faciles;  elle  doit,  par  conséquent, 
être  en  rapport  avec  la  taille  ordinaire  de  l'homme;  la  pratique! 
indique  une  hauteur  de  0^,75  à  o",8o  pour  que  le  chaulTeurait 
un  bon  coup  de  pelle. 
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iLa  grlllp  a  g«iiéralcraenl  une  forme  rectangulaire,  ce  qui 
iL-l  d'avoir  tous  les  barreaux  de  munies  dimensions  et  par 
Hiséquent  un  seul  modèle,  ce  qui  facilite  le  remplacement. 
I  On  ne  fait  des  grilles  rondes  que  lorsque  la  forme  du  récepteur 
I  oblige.  C'est  toujours  une  complication  à  cause  du  grand 
;  de  modèles  des  barreaux. 

9.  Poids  de  combustible  brûlé  par  mq  de  grille-  — 
miea  éléments  tes  plus  importants,  dans  ta  conduite  du  foyer, 
i  l'actÎTité  de  la  combustion  qui  se  mesure  par  le  poids  de 
ibaslîble  brûlé  sur  la  grille,  par  heure  et  par  mfelre  carré, 
loids,  dont  on  est  maître  dans  une  certaine  mesure,  dépend 
I  la  nature  du  combustible  et  surtout  de  la  vitesse  d'accès  de 
b,  c'i'st-à-dire  de  l'énergie  du  tirage. 

I  les  conditions  moyennes  d'une  chaudière  à  vapeur,  avec 
B  par  cheminée  de  ao  à  3o  mètres  de  hauteur,  le  registre 
tie  baissé  de  manière  à  produire  une  combustion  modéré- 
|tat  active,  correspondant  à  une  dépression  moyenne  dans  le 
fer  de  3  millimètres  à  3°"°,.'»  en  hauteur  d'eau,  on  charge  sur 
frillc,  par  mètre  carré  : 

t  yo  kilogrammes  de  houille  tout-venant,  sur  une  épais- 
r  de  o",ia  à  o'",i2  environ. 

>  à  90  kilogrammes  de  coke  sur  une  épaisseur  de  o",  1-2  à 
5. 
|5o  h  aoo  kilogrammes  de  bois  sur  une  épaisseur  de  o^.iJ 
?,ao. 

bas  désignerons,  dans  tous  les  calculs  qui  vont  suivre,  par  p 

OÏds  de  combustible,  en  kilogrammes,  brûlé  par  mètre  carré 

grille  et  par  heure. 

manœuvre  du  registre,  en  faisant  varier  le  tirage,  permet 

nenter  et  de  diminuer  cette  consommation  dans  de  grandes 

is,  de  jo  p.   100  en  plus  ou  en  moins.  Avec  une  cheminée 

nie,  un  tirage  très  actif  correspondant  à  ime  différence  de 

ision  de  â  à  10  millimètres  en  hauteur  d'eau,  entre  les  deux 

ks  de  la  grille,  on  peut  consommer  jusqu'à  100  et  i30  kilo- 
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grammes  de  tout-venant  par  heure  et  par  mëtro  carré.  L*i 
seur  de  la  couche  doit  être  réglée  en  proportion. 

Au  contraire^  en  baissant  le  registre,  on  peut  réduire  L 
sommation  à  3o  et  même  20  kilogrammes  par  mètre  ca 
grille. 

La  combustion  des  autres  combustibles  peut  varier  da 
mêmes  proportions. 

Pour  les  foyers  ordinaires  à  houille  de  chaudière  à  v 
on  peut  admettre  que  la  combustion  doit  pouvoir  varier, 
manœuvre  du    registre,  de  4^  à   100  kilogrammes  par 
carré  de  grille,  avec  une  combustion  moyenne  de  60  à  71 
grammes. 

Quand  le  tirage  est  obtenu  par  un  ventilateur  ou  par 
de  vapeur  comme  dans  les  locomotives,  la  combustioi 
mètre  carré,  peut  être  considérablement  augmentée.  C'csi 
que  dans  les  locomotives  on  arrive  à  brûler  4oo  kilogrami 
plus,  de  houille,  par  mètre  carré  de  grille,  sur  une  épai$s< 
o'",2o  à  o",25  et  même  o",3o.  La  dépression  dans  le  foyer  f 
alors  o"*,io  de  hauteur  d'eau. 

248.  Surface  de  la  grille.  —  La  surface  d'une  frrill 
évidemment  être  on  rapport  avec  la  quantité  de  combuslil) 
Ton  doit  brûler  ;  mais  ses  dimensions  absolues  en  larj^cui 
longueur  iw  doivent  pas,  pour  la  facilité  du  service,  sor 
certaines  limites. 

La  largeur  ne  doit  pas  èlre  inférieure  à  o",:».")  ;  au-(loss( 
cette  limite,  la  masse  de  combustible  en  ignilion  est  trop  fa 
la  combustion  se  maintient  difficilement  ;  d'un  autre  v* 
larf;eur  ne  doit  guère  dépasser  i  mètre,  ce  qui  eomluil 
portes  déjà  très  grandes.  (  )\i  a  fait  cependant  des  grilles  Ji 
et  i"',3u  et  jusqu'à  i'",()o  de  largeur.  On  met  alors  deux 
distinctes  de  chargement. 

La  longueur  de  la  grille  est  aussi  limitée;  il  ne  convient 
dépasser  2  mètres,  et  même  avec  cette  longueur  le  chaulïei 
difficilement  surveiller  et  charger  également  l'extréniilé  <lii 


t::* 
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11  rt'sultL*  de  là  qu'uiie  grille  de  2  mëlres  carrés  du  surface  est 
i  peu  près  un  maximum  qu'il  ne  convient  pas  de  Hi'-passer. 
Lorsqu'on  a  bosoiu  d'une  surface  plus  grande,  il  vaut  mieux 

iployer  plusieurs  grilles  et  plusieurs  foyers. 


S49.  Calcul  des  dimensions  d'une  grille.  —  Il  est  facile 
recels  données  de  calculer  les  dimensions  d'une  grille.  Dési- 

ins  par  s  la  surface  de  la  grille  chercliée,  par  p,  comme 
los  venons  du  le  dire,  le  poids  de  combustible  brûlé  par  mètre 
uré  el  par  heure,  et  par  N  la  puissance  calorifique  de  re  com- 
BBlible. 

Le  poids  de  combustible  brûlé  par  heure  est  /is,  el  si  la 
umbustion  élail  complète,  ta  chaleur  dégagée  serait  psN.  La 
lialeur  utilisée  dans  l'apparoit  de  chauffage  est  toujours  bcau- 
lUp  moindre,  tant  par  suite  de  lacouabuslioD  incomplète  que  des 
grlcsdetoule  nature,  refroid issemenL  des  parois,  dégagement  des 
lE  de  la  combustion  encore  chauds,  etc.  ;  on  n'utilise  ù  l'effet 
idaslriel  qu'une  fraction  de  la  chaleur  totale.  Cette  fraction 
le  Dous  désignerons  par  p  s'appelle  le  rendemenl. 
Si  donc  nous  avons  besoin  de  produire  utilement  une  quantité 
tchaleur  t',  on  aura  la  relation 


=  p/M  N, 


I') 


valrur  du  rendement  p  est  Irfes  variable  suivant  les  appareils, 
dispositions  prises;  elle  est  comprise,  pour  les  cbaudiferes  à 

leur,  entre  o",.io  et  o",8o. 

C'est  de  c«tle  formule  qu'on  déduit  la  surface  s  de  la  grille. 
On  commence  par  calculer  la  quantité  de  chaleur  U  h  fournir. 
kprfes  lo  but  qu'on  se  propose. 

Supposons  qu'on  veuille  établir  une  grille  pour  une  chaudière 
pable  de  produire  en  moyenne  5oo  kilogrammes  de  vapeur  â 

■ure.  Le  nombre  de  calories  X,  nécessaire  pour  vaporisera  r 

kilogramme  d'eau  prise  à  6,  est  donné  par  la  formule  connue 

),  — 606,5 +  o,3oji—û. 
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Pour  la  vapeur  à  5  atmosphères,  «=  i52%26,  et  si  Teauc 
inentation  est  à  12  degrés,  on  a 

X=t)o(), 5m- 46,44  —  iîi=^64o,94 
et  par  suite 

Il  :=i :>oo  X  (y  io,i)4  -~  ^^20  470  calories. 

Si  on  admet  un  rendement  p  =  0,60,  et  si  on  eniplon 
houille  de  puissance  calorifique  N-  8000,  la  relalio 
donne 

32o47o  =  o,()o  X  8000  ps 

d'où  /;.v  — ()(>Sj(). 

On  doit  l)rùler  en  moyenne  sur  la  grille  (>6'^,76  de  houil 
heure. 

Quand  le  tirage  esl  réglé  dans  des  conditions  modérée 
peut  prendre,  pour  de  la  houille,  p   =  65'',  et  alors 

66,76 
6.> 

Lagrilli'  devrait  avoir  un  pou  plus  de  i""'  de  surface  totalf. 

On  fait  généralement  la  largeur  ]>lus  faihle  «jut?  la  Innin 
si  on  prend  0,80  pour  cette  largeur,  on  trouve  i  .°'.»8  p< 
longuein-. 

Ainsi  une  grilUî  de  0,80  de  largo  sur  i™,9.8  de  long  répoi 
à  la  question. 

Le  calcul  pour  un  antre  combusiible  se  forait  de  la  1 
manièris  en  donnant  à  N  et  à  /;  les  valeurs  convenables. 

Si  le  calcul  conduisait  à  des  dimensions  de  plus  de  ?"'. 
viendrait  d'employer  plusieurs  foyers  et  i>lusiours  .trrillës. 

Si,  par  exemple,  on  avait  à  produire  3  000  kilogramn 
vapeur  en  moyenne  par  heure,  on  trouverait 

l'  --  I  ()9/.>  820  calories, 


mr  io  poids  dv  combustible, en prciianl  N  =  8ooo  et  p  =  0,60, 


l  c^nfin,  en  faisant  c 


4800 


Il  fautlrail  trois  giill<>s  do  a^ijuS  ou  quatre  grilles  de  i"^54  de 
fncf  cliaruiie. 

S60.  Hauteur  du  foyer.  —  La  distance  entre  la  g:rillc  et 

chaudière  dépend  de  la  nature  liu  combustible  ;  clic  se  divise 

[eus.  l'épaisseur  de  la  couche  de  charbon  et  l'espace  réservé 

léTcInppement  de  la  flamme. 

L'épaisseur  de  la  couche  de  combustible  doit  être  d'autant 

.  forte  que  l'air  a  plus  de  facilité  A  la  traverser  alin  qu'il 

IpasAt^  pas  une  proporlion  trop  grande  d'air  en  excès.  Nous 

I  donne  (a*»)  les  épaisseurs  ordinaires,  pour  uu  moyen 

i,Cl  pour  les  principaux  combustibles.  Celte  épaisseur  ne 

:  fixer  d'une  manière  absolue   b.  cause  de  la  grande 

Wie6  combustibles,  plus   ou  moins  secs,  plus  ou  moins 

a.  C'fst  au  chauffeur,  par  l'aspect  du  foyer,  à  l'ingénieur, 

t  des  analyses  de  gaz.  à  déleiminer  l'épaisseur  la  plus  con- 

hic.  suivant  la  nature  du  combustible  qu'il  emploie  et  le 

B  dont  il  dispose. 

tf 'espace  réservé  au-dessus  de  la  couche  de  combustible  doit  être 

«lloinent  d'autant  plus  grand  que  le  combustible  produit  plus 

Igaz  h  ta  distillation  et  par  conséquent  plus  de  flamme.  Si  la 

ndiërc  était  trop  rapprochée,  les  gaz  s'éteindraient  et  ta  com- 

Ition  .terait  incomplète.  D'un  autre  cùté,  il  ne  convient  pas  que 

lie  distance   soit  trop   grande;  d'abord   on   diminue  quoique 

l'effet  du  rayonnement,  et  do  plus,  les  gaz,  montant  verlica- 

icnf,   se  mélangent  mal;  la  combustion  se  fait  moins  bien  que 

que  le  courant  est  renversé. 

L'expérience  indique   que  pour  les  houilles  ordinaires  tout- 
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Une  hautear  de  o,35  i>ani:  irtre  ^^  2iîi-in::n.  -.-  L  lui:  iT:"r 
HD  d'enlever  fréquemment  I-r*  <^i»:r-r*  t".  '-:■•  ts:  ltiHt'?. 

Une  bonne  pratique  côa*L*t»r  ^  zlà^i-rr  i\z,r  i-,  :.-i  :z  :-=zirl-r: 
ine  cuvelte  en  fonte  de  •..::  i  ..;:i  i^  ÎLi->Lj  il-.  ::■;*.  :::". 
)leine  d'eau  et  munie,  à  l'Avin:.  :  iz,  l--.'.  \..  z^-.  ^.  :s:.:..r:5Ji: 
ivec  k»  sol  extérieur.  L'eau  iw.L,',  i-r  •:.■.-:  '.-.^  -.^.i.:-:....':^  rz^'l\3^ 
nées  qui  tombent  Je  la  zriiîe  -:  -2^:-;:.:;-^  :  ir  '.'.zj^.  :';-rL:  1  -i-fe". 
luisiblf  de  leur  ravonneœent.  Dr  i.-*.  •■.t*  TS-irli-l-:-?  r*i:'-:r^'r* 
acilenu'nl  par  l'avant,  aprê*  Uur  r:î:!:-.:::r:. -.l:  *-:-ir-Tî  i^- 
vndrt-s  par  un  criblage,  -t  jr'jv..:i*.  -r:. „-  i  :.  .-.-.^vu  ..21m- 
ombu<lible.  C'est  en  réalité  dut  •!::::  •:  .-i^  :::.  -1!:-  '.ii.  i.::.-.  ilrin- 
"eau.  aurait  brûlé  dans  !*=•  Ci-n-iri»:-:  :"'jîi-.-  ir-ir-i-rr  r-'-l^lôl-r 

La  surface  brillante  A^  ia  napp-  ir^-j.  iai-r  .•:-  :  lJ  -iu  .:>:n- 
rier.  présente  en  outre  l'avanta-v  :  iDÎirir:  'xi  *.:^'xiylr\iT  i'état 
e  la  combustion  sur  la  ^îlie.  >i  ia  ••:'::.:•::  r  iiir-:-:  •:-:  irrrsu- 
ère,  surtout  s'il  va  d»:s  partira  n-.ir'>.  c  --■.  •:';-.-  la  •:-mbu*li«:«n 
î  fait  mal  dan?  les  poînt>  C'>rrT-:.-.ridari*>  «i-  la  ^rill-r.  ♦.•t  le 
laulTuur  doit  rineanler  vn  consé'jU'.-nc^.-  pour  r«^:abiîr  l'égalité 
i  la  couche  de  combustible. 

Ou  attribue  aussi  une  c^-rtaine  iriilurri';*.'  â  la  va[*t-ur  qui  se  dé- 
ige  <lu  l'eau  de  la  bâche  sous  i  •-::•-♦.  l'i  riy  ■riri».-m».'iit  de  la 
•ille  eu  dessous,  vapt.-ur  ijui.  t-ri  tiav..r-.'i:i*  !••  conibu^lible.  so 
fconiposurait  et  contribuerait  ain-i  a  ali' •!]::•  r  ia  tiamme  Jt.> 
imbustibles  secs  et  à  faciliter  leur  1  '.'mbu-rtirin. 

263.  Porte.  —  Plaque  de  devanture  du  fourneau.  — 

lin  de  i>rotéi:er  li:  devant  du  fourneau  il«>nl  la  mai*  innerie.  d'as- 
z  faible  épaisseur,  est  exposât."  a  l'aclioii  ile>tructive  d'uni- 
airur  intense  et  aux  chocs  de>  uulils.  on  !••  ri.'Couvr»-  izénérale- 
ent  d'une  grande  plaque  de  funt*.*  ilan>  laqu»*lli*  Si'iit  p^-rcées 
s  ouvertures  munies  de  portes  pour  h?  fnViT  et  Ir  Cf  ndrier,  et 
i  supportent  quelquefois  les  têtes  Jes  bnuilleuis.  tlvlt»*  devan- 
•f  ili.iil  être  larg"epour  que  les  bouh>iis.  scfll«}s  dans  la  mai;on- 
rif.  qui  servent  à  la  (ixer,  soit-iil  assez  élui^'^nés  ilu  foyer.  qu'il> 
f!ia?Jtf«*nl  relativement  peu  et  que  leurs  dilatations  et  leurs  con- 
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tractions  successives  n'amènent  pas  la  dislocation  du  fouroeia. 

La  porte  du  foyer  se  fait  généralement  en  fonte,  à  deux  batr 
tants  s'appliquant  l*un  sur  l'autre  à  recouvrement.  Elle  doit  être 
assez  bien  ajustée  pour  qu'il  ne  s'introduise  par  les  joints  que 
très  peu  d'air.  On  évite  ainsi,  pendant  les  arrêts,  le  refroidisse- 
ment du  fourneau  et  un  accroissement  de  consommation. 

La  porte  doit  être  de  dimensions  aussi  faibles  que  possible, 
tout  en  permettant  un  chargement  facile  sur  toute  retendue  de  II 
grille.  On  réduit  ainsi  au  minimum  le  volume  d*air  qui  entif 
pendant  le  chargement  et  pendant  le  décrassage  et  qui  refroidille 
fourneau.  Les  dimensions  les  plus  ordinaires  sont  o",2j  à  o". 
de  hauteur  sur  o"',4o  ào™,6o  de  large,  suivant  la  largeur  de 
grille,  dont  on  raccorde  les  cùtés  avec  ceux  de  la  porte  par  d 
parois  obliques,  laissant  ainsi  entre  la  grille  et  la  porte  une 
face  trapézoïdale  qui  est  occupée  par  une  plaque  de  fonte  pleii 
de  o",25  à  o™,3o  de  long  (fig.  m). 

On  dispose    Taxe  de    rotation   du   battant    un    peu   ioi 
sur  la  verticale  pour  que  la  porte  ait  une  tendance  à  se  fermer. 

264.  Assez  souvent,  pour  diminuer  sur  la  porte  l'action 
rayonnement  du  foyer,  on  jdaco,  ii l'intérieur  et  à  quelques  centi- 
mètres  de  distance,  une  ]daquc  de  tôle  maintenue  pardesriveti» 
Cette  plaque  forme  une  espèce  d'écran,  qui  protège  la  porteJ't* 
pêche  de  rougir,  ce  qui  a  l'avantago  de  la  conserver,  de  diminuer 
les  pertes  de  chaleur  (>t  de  rendre  moins  pénible  pour  le  chaulTiur 
le  séjour  devant  le  fourneau.  Dans  le  but  de  diminuer  eiicon' h 
transmission,  on  remplit  que^jnefois  l'intervalle,  entre  lapla^iu» 
et  la  porte,  de  briques  et  de  terre  à  four.  C'est  une  complicali 
sans  beaucoup  d'efficacité. 

Le  cendrier  doit  être  également  muni  d'une  porte  que  \^ 
ferme  pendant  les  arrêts.  Cette  précaution,  trop  rarement  pris»* 
cependant  l'avantage  d'empêcher,  avec  le  registre,  la  circulati 
de  l'air  dans  le  fourneau  quand  il  ne  doit  pas  fonctionner,  lanuil 
par  exemple.  Quand  celles  porte  est  convenablement  ajustrt, 
on    diminue  le  refroidissement  d'une    manière   uolable,  et  1* 


■a  disposition  do  la  grillo  et  des  barreaux  osL  la  même  quo 
nn  foyer  extérieur.  Les  sommierB  reposent  sur  dos  supports 
sur  les  parois  du  tube;  l'autel  csl  porté  par  une  plaque 
tà\e,  retournée  h  angle  droit,  et  reposant  également  sur 
(upports  rivés  au  lube;  les  sommiers  cl  la  plaque  d'autel 
'enl  s'enlever  afin  qu'un  ouvrier  puisse  pénétrer  à  l'arrière 
'  les  visites ,  les  nettoyages  et  les  réparations.  Au-des- 
de  l'autel,  le  vide,  en  forme  de  segment  circulaire,  est  fermé 
un  tampon  muni  d'un  anneau,  et  mastiqué  avec  de  la  terre  îi 
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four.  On  peut  rcnlcvor  facilement  pour  retirer  des 
mules  à  rarrière  de  rautol. 

Sur  la  feuille  de  tôle  qui  forme  Tavant  de  la  chi 
rivés   solidement  les  cadres  en   fonte  qui   servent  1 
pour  les  gonds  des  portes  du  foyer  et  du  cendricr*1 

Les  détails  que  nous  avons  donnés  (244  et  suiv.) 
position  des   barreaux,  des  sommiers,  etc.,  s*applii( 
fover  intérieur. 

Nous  avons  dit  (250  et   252)  qu'il  convenait  â(^ 
moins  o"^,33  au-dessus  de  la  grille  pour  la  charge  du  c] 
et  le  développement  de  la  flamme  et  aussi  o",35  au  îii« 
hauteur  du  cendrier.  Ces  dimensions  minima  s'appl 
lement  à  un  foyer  intérieur,  d*où  il  résulte  que  lediaii' 
du  foyer  doit  être  au  moins  de  0^,70.  On  en  fait  ce| 
quefois  de  plus  petits,  mais  les  conditions  de  combii 
à  désirer.  Quand  le  cendri(T  esl  trop  bas,  Tair  tïe\* 
quantité  suffisante  pour  alimenter  toute  la  surfac- 
surtout  quand  elle  est  longue  ;  la  combustion  se 
charbon  reste  noir  sur  une  portion  de  la  grille,  tai 
tantôt  à  l'arrière,  suivant  le  tirajio.  De  même  « 
au-dessus  de  la  grilb*  esl    trop  resserré,  le  feu 
flamme  ne  peut  se  développer,  et  il  se  dégage  hv. 
combustibles. 

Nous  verrons  plus  loin  que  dans  les  foyers  inl* 
leur  transmise,  par  mètre  carré  de  métal,  est  m- 
considérable  que  dans  les  chaudières  h  foyer  cxté. 
tôle  exposée  au  rayonnement  doit-elle  être,  encort 
que  pour  les  foyers  extéri(»urs,  de  qualité  tout  à 
et  d'une  homogénéité  parfaite  pour  que  la  condu* 
en  rien  altérée.  Le  moindre  défaut  de  soudure  l. 
(une  paille)  suffit  pour  amener  h»  surchaufl'emenl 
destruction  rapide. 

Par  le  même  motif,  il  faut  éviter  tout  asscmbl 
feu,  toute  rivure  qui,  malgré  les  soins  qu'on  peu 
permettent  pas  une  transmission  aussi  rapide  qn' 


\mmL 
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'gîne,  d'où  résulte  un  surctiaufTcmenl  et  l'allération  du  joint,  (!C 
;  manifeste  par  îles  fuites  et  souvent  par  la  mise  hors  dv 
itrvic^  àe  la  chaudière. 

Enfin  il  est  aussi  de  la  plus  grande  importance  que  i'eau  cii^ 

culcavec  facilité  de  l'autre  c6t6  de  la  paroi  et  que  les  bulles  dfl 

vapeur  formées  se  dégagent  sans  obstacle.  S'il  y  avait  i 

loonement  de  vapeur,  la  tôle,  n'étant  plus  suffisamment  refroidiel 

leritl  brûlée. 

Nous    reviendrons   plus   loin 

ItVec  détails  sur  CCS  questions,  qui 

Isont  d'une    grande   importance 

r  la  conservation  et  la  durée 

IdïSj^ipareils. 

Assez  souvent,  les  chaudières 
I  rfulV'peCornwallontdeuxfoyfrs, 
[disposés   {fig.    ia6)   dans    deux  ^^^^^i 

I  tubes  parallèles  placés  dans  le 
f  mime  corps  cylindrique;  la  dis- 
I  position  de  eliaque  foyer  est  la 

que  celle  du  foyer  unique  que  nous  venons  de  décrire. 
I  l»es  lions,  courants  de  fumée  se  réunissent  soit  à  l'extrémité  du^ 
I  corps  cylindrique,  soit  seulement  ;i  la  sortie 
I  do  fourneau,  quelquefois  après  l'autel  dans 
■  chambre  do  forme  elliptique  formant 
Bchambre  de  combustion,  d'où  ils  pénètrent 
ans    un   faisceau  tuhulaire  qui  vient  à  la 

■  saite.  Nous  reviendrons  sur  ces  dispositions 

■  eu  parlant  des  chaudières  à  vapeur. 


356.  Foyer  elliptique.  —  Pour  les 
Ipptiles  chaudières  à  eau  chaude  qui  fonc- 
I  tioaneat  sans  pression,  comme  les  cbau- 
[  di^res  de  bains,  de  buanderies,  etc.,  on  fait 

assez  souvent  le  foyer  elliptique  i^tig.   127);  cette  forme  permet 
f  de  donner  plus  de  hauteur  au  foyer  et  au  cendrier  avec  la  même 


Fig-' 
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>  de  bateau  ;  la  partie  droite  est  une  coupe  montrant  les 
l'inlervallc  des  tdies  rempli  d'eau;  la  partie  gauche  re- 
la  fai^adc  avec  la  disposition  des  portes  du  foyer  et  du 
et  des  chambres  de  nettoyage  pour  le  faisceau  tubu- 
:é  au-tlcssus. 

'S  chaudières  nouvelles  de  bateaux  qui  fonctionnent  à 
dières,  on  a  dû  renoncer  aux  parois  planes  pour  les 
adopter  la  forme  circulaire.  La  figure  129  représente  la 
m  pour  une  chaudière  à  trois  foyers.  Les  grilles  sont 
i  des  hauteurs  difTérenles  afin  de  pouvoir  loger  les  trois 
us  un  corps  cylindrique  de  plus  faible  diamètre,  réduire 
seurs  du  métal  et  l'espace  occupé. 


268.    Foyers    de    locomo- 

tivesijig.  l'-io,  i3i.  i3u\  — Dans 
les  locomotives,  If  fnyi'r  est  dis- 
posé dans  une  grande  caisse  de 
fiirme  cubique,  euluurée  à  dis- 
tarii'i-  par  une  autre  caisse  plus 

jjj  giiuide,  lie  même  forme:  l'inter- 

valle fst  rempli  d'eau,  et  l'écarte- 

est  maintenu  par  un  grand  nombre  de  rivels  lilulés. 

e  verrons  plus  loin. 
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La  grille,  de  forme  rectangulaire,  est  placée  au  bas  de  lu  cai 
et  est  formée,  comme  une  grille  à  foyer  extérieur,  d'un  teri 
nombre  de  barreaux  juxtaposés  reposant  sur  un  cadre  qui  p 
place  les  sommiers  et  qui  est  fixé  aux  parois. 

Sur  la  plaque  d'avant  de  la  boîte  du  foyer,  est  pcrcw' 
porte,  formée  par  un  cadre  on  mêlai,  rivé  k  la  fois  avif 
caisse  intérieure  et  la  caisse  extérieure. 

Le  ciel  du  foyer,  de  forme  plate  et  qui  supporte  des  prpssi 
([ui  peuveiil  dépasser  moono  kilogr.,  doil  être  consolidé pai 
nombreuses  armatures. 


^""^^^^^^^^^^^1^ 


869.  Foyer  de  locomobl 
—  Les  fiîfures  i3.3,  i3i.  i^J"' 
Iront  une  disposilitin  n^^vi  I 
iguemmenl  adnpiée  pour  W 
comubiles.  Le  foyer  est  l'I 
dans  une  caisse  analogue  ù  i* 
des  locomotives,  enUiuri'  i' 
do  tous  rùlés.  La  disposili"D 
nérale  de  la  jiorle.  de  la  grille,  du  ciel  du  foyer,  etc..  i- 
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(pimo  ;  seulement  la  forme  esl  en  gémirdl  circulaire.  En  face  de 
]a  porte,  la  plaque  tubulaire  esl  formée  d'une  tôle  plane  se  rac- 
cordant par  emboutissage  avec  l'euveloppe  cylindrique  du  foyer 
tlsiir  laquelle  viennent  s'assembler  les  tubes. 

Le  tirage  se  fait  au  moyen  d'une  cheminée  en  tôle,  et  il  faut 
l'activer,  ù  cause  de  sa  faible  hauteur,  par  un  jet  de  vapeur 
dans  les  locomotives. 


FOYERS  DE  CALORIFÈRES  A  AIH  CHAUD 


des  dispositions 


Les  figures  liifi,  1^7  représentent 
|«  plus  employées  pour  foyer 
it  ralorifère  à  air  chaud.  La 
grille,  ordinairement  de  foime 
TODiie,  repose  sur  un  cadre  h  la 
)Mm  d'une  cloche  hémisphériq  ne 
enlonic.  surmontée  d'un  tuyau 
(le  dé^ag'ement  pour  les  ga.r.  de 
la  combustion, 

La  cloche,  placée  souvent 
tu  milieu  de  la  chambre 
calorifère  et  entourée  des 
tariQi  de  chauffage,  se  trouve 
Usez  éloignée  do  la  face  du 
■au ,  et  alin  de  pouvoir 
fcire  facilement  le  chargement 
la  grille,  on  fait  venir  de 
)ale,à  l'avant  de  la  cloche,  une 
mg^ue   tubulure,    qui   s'ou\Te 

une  embrasure    ménagée  j.jg   ,3. 

15  la  maçonnerie  et  qui  est 
e  par  une  porte  ;  au-dessous,  une  tubulure  semblable 
le  cendrier. 
H  La  cloche  est  exposée  au  rayonnement  ardent  du  foyer; 
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est  rcrroidic  scuicmcnl  par  la  circulation  de  l'air,  qui  a  m 
voir  refroidissant  beaucoup  plus  faible  que  l'eau,  de  sor 
la  température  du  métal  s'élëve  beaucoup  plus  que  df 
chaudières  h  vapeur  et  arrive  fréquemment  au  rou^c 
résulte  deux  graves  inconvénients  :  le  premier,  c'est  que  1' 
contact  des  surfaces  rougies,  s'altère,  contracte  une  mi 
odeur,  et  lorsqu'il  est  destiné  à  la  ventilation  dos  lieux  \ 
il  n'a  plus  les  mf-m 
priétés  hygiénique 
l'air  pur;  le  deuxit! 
la  destruction  rapi<l 
cl()clio ,  sous  Tact 
cette  tcmpératuru 
ce  qui  oblige,  pour 
vice  un  peu  actif,  fi 
lilacer  ù  d'assez  roi 
tervalles. 

261.  Pour  di 
cotlo  tonipéralure 
réc,  on  a  essayé  tlv 
dirlacloclivi-nniénj 
dans  l'épaisseur,  il 
diiils  vi-rlicaux  ((ii 
i3ij)  prenant  l'air  i 
rendriiT,  l't  l'imifiin 
hauteur  du  tuyau  ili 
f-'omenl,  à  la  ri'nci''i 
j-ax  de  la  cunibusli 
espérait,  par  cotle 
lalion  d'air  froid  da 
téiiour  du  métal,  abaisser  la  tiinpérature  et,  de  plus,  pj 
injection  d'ciir  au-dessus  du  fi-u.  favoriser  la  ceinhusti 
gaK  ini'iiin[ilèlemonl  brûlés  qui  se  dégagent  du  foyer.  Mî 
périeiici'  a  prouvé  que  l'air  circulait  mal  dans  ces  conduits 
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vyk 


ent  chauffés;  l'effet  espéra  n'apa.«  r".é  rrall'î'r.  rt  :a  •:i'>:h-. 
agile,  s'est  détruite  plus  rapi*i*i:ment. 

î.  Dans  le  même  ordre  d'iilé-^.  {.-  ur  '.'b-.rnîr  nur  'Itir^r  plu» 
,  on  a  formé  la  clo- 
'\g.  i4o,  i4>!  d'un 
i  nombre  de  cou- 
annulaires,  tri^s 
?s ,  munies  de  ner- 
saillantes  et  s'ém- 
it au  moven  de  rai- 
les  unes  sur  les 
.  dette  division  di.*  la 

en  parties  séparées 
Miur  liul.  d'aliord  di- 

la  dilatation  plus  fa- 

I  puis,  de  facililt.T  !•.> 
tidiis  en  [lermettanl 
iplarer  exclusivi.*m**nl 
ronnr'sannulair<*s  dé- 

|»ar  raclion  du  feu. 
•Ir»'  ôljli;:é  d'enlrv»T 
la  rloclie.   L»*s   n»T- 

avaij'ut    au^.si    pour 

II  au::nientant  la  sur- 
it* n»frùidis<i.'m«*iit  . 
'^i'V    la    ti*mjii''ralur»* 

al:  celti-*  di>pu>itiuii  ass»?/   ronîpliqu»!'e  a  rrçu  ptii  d'ap- 
>ri.s. 


f.-v 


f..-. 


t 

■  I  ■ 


!.  Une  forme  di*  fuv«.r  pour  calorifère  à  air  chaud.  a.s:?ez 
'••«:• ,  ♦-•^t  représ^'iiléf  fi::ures  i  i>  «;l  i  J  j. 
jncli»;   r'sl  de  form»*  ovoïdr  ;   la  port*.*  de  cljari:».-nient   s»* 
il  une  extrémité  et  la  tubulure  de  dégagement  des  î^az  de 
liustioii  à  Tautn.'  extrémité.  C'e?t  une  forme  simple  qui 
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(lispensc  des  longues  tubulures  de  chargement  des  dispoûtion 


La  grille  csl  de  forme  rectangulaire,  ce  qui  est  plus  conuuoi* 
pour  k'  cliargomont  et  pormet  d'avoir  tous  les  barreaux  semU»- 
bles.  AuHlossnuscstk'Cùudrieraveccuvolte  on  fonte  pleine d'oao. 

Quelquefois,  dans  le   but  de  conserver  la  rloclie  il  dt  Iwd- 


pêcher  de  rougir,  on   consiniil  à  l'intérieur  un  revêtement  f 
briques  réfractiûros. 
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Les  figures  i44  ci-  >4S  représentent  la  disposition  adoptée  par 
M.  Grouvellc.  La  cloche  est  de  forme  h  peu  près  cylindrique, 
surmonlée  d'une  coupole  hémisphérique  avec  tubulure  pour  le 
(léj?agement  des  gaz. 

La  paroi  cylindrique  en  fonte  est  évidée  de  manière  à  loger  et 
à  bien  maintenir  la  construction  en  briques.  Ce  revêtement,  en 
matière  peu  conductrice  de  la  chaleur,  réduit  considérablement 
Ja  chaleur  transmise  à  la  cloche,  empêche  sa  température  de 
trop  s'élever  et  lui  assure  ainsi  une  plus  longue  durée.  Il  faut 
avoir  soin  de  le  maintenir  en  bon  état;  il  se  détruit  assez  rapi- 
dement sous  l'action  de  la  chaleur  et  du  choc  des  outils  du  chauf- 
F^ur. 

Avec  ce  revêtement  de  maçonnerie,  la  surface  de  la  cloche 
*st  moins  efficace  et  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  calo- 
rifère est  diminuée. 
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264.  Les  foyers,  ayant  pour  but  essentiel  la  production  de  la 
^lab'ur  par  la  combustion,  doivent  être  conduits  de  manière  à 
Ijtenir  une  combustion  aussi  parfaite  que  possible.  C'est  la 
ï^c-mière  condition  pour  utiliser  la  puissance  calorifique  du 
>inhustihle  et  réduire  par  conséquent  la  consommation  au  mi- 

'rniim. 

Kxaminons  comment  se  produit  la  combustion  dans  les  foyers 
Ji'  nous  venons  do  décrire  et  jusqu'à  quel  point  les  conditions 
i<L*  n«»iis  avons  reconnues  nécessaires  (ii)  peuvent  y  être  réa- 

0(i;iri(l  h*  foyer  est  allumé,  il  faut,  pour  maintenir  la  combus- 
•ïi.  ralimenler  avec  une  certaine  régularité  et  dans  la  mesure 
r^i'ssaîrc  k  la  production  de  chaleur  dont  on  a  besoin. 
>n    procède  généralement  par  chargements  intermittents  ;  à 

Sr*..  26 


-.  ^  --. 


certains  intervalles,  qui  varient  ordinairement  entre  lo'  el  k' 
pour  les  foyers  de  chaudières  h  vapeur,  le  chauffeur  alimentek 
foyer  en  jetant  du  combustible  frais  sur  la  couche  en  ignilioo; 
il  doit  le  répartir  de  manière  à  établir  une  épaisseur  régulière  sur 
la  grille. 

Par  la  manœuvre  du  registre,  il  règle  l'accès  de  l'air  affluenl 
el  par  suite  la  quantité  de  combustible  brûlé  dans  un  temps  ilonué. 
pour  la  proportionner  îiiix  besoins.  , 

Entre  deux  chargements,  surtout  lorsque  les  houilles  sonlcol-  i 
lantes,  le  chauffeur  est  obligé  de  ringarder  le  foyer,  de  rompn  j 
les  morceaux  qui  se  sont  agglutinés,  de  rétablir  l'égalité  d'î-pïi*"  i 
seur  de  la  couche  en  combinul  les  vides  ou  les  creux  qui  onlpi  j 
se  produire  et  par  où  l'air  passerait  en  trop  grande  abonilanw.  j 

265.  De  temps  en  temps,  le  chauffeur  enlève  hts  cendres  qù 
tombent  dans  le  cendrier  et  les  mâchefers  qui  s'accumuleut  sur 
la  grille.  Ces  résidus  proviennent  des  substances  incombustibkt 
qui  .se  trouvent  dans  lahodillc  et  qui,  après  la  conibuslioii.  nllft- 
icnl  divers  étals  suivant  leur  composition  el  la  tenipéralun-  J* 
foyer. 

Si  CCS  luatiî-res  n'éprouvent  aucune  Iracc  de  fusion,  elles  ji- ré- 
duisent eu  cendres  pulvénilcnles  qui  passent  à  travers  la  griUtt 
toudient  dans  le  cendrier  d'où  on  les  enlève  sans  diflicullé. 

A^sez  Siuiveiit  elles  éprouveni  au  feu  une  sorti-  de  fn>i<'ii 
tfusi-  el  fiinnenl  alors  snih'sgiilles  des  niasses  agi;lutiiiécsi]ii'« 
appelle  des /»»/^7/c/>r.ï,  qui  soni  souvent  très  vohimiiieus.-j 
raient  ]iarolistrueilei>assaj;e  de  lairsi  on  m-  les  enlevait  en  Irai 
utile,  l'oiir  rette  opération,  le  chaull'enr  conimoiicf  par  ]•■]• 
aussi  rapi<li-ini-iil  que  pris>ibl('  sur  une  nmilié  de  la  L'rill''. 
Il'  chiirliou  en  i;;niti(in.  et  met  ainsi  :t  découvert,  sur  laulivro* 
fié,  je  iTiiliau  de  inàcliefer  adhérent  aux  haiieaux  ;  il  \<:  liri* 
c'iujis  de  ringard  et  le  retire  en  nnuceaux  |iai'  la  porte.  Il  ■'}< 
de  même  jiour  l'antre  moitié  de  la  grille, 

("e  travail  de  décrassage  e.st  long  et  pénible,  el  pcndaul  lo»l 
leinps  qu'on  l'exécute,  l'air  pénètre  abondamment  par  la  p* 
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uverle  el  refroidit  le  fourneau;  aussi  Temploi  dos  houilles  pro- 
uisant  beaucoup  de  mâchefer  esl-il  très  désavantageux  sous  tous 
*s  rapports. 
En  même  temps  que  h>s  cendres,  il  passe,  à  travers  la  grille,  de 
«•tits  morceaux  de  charbon  enflammés  transformés  en  cok<î 
,ii'«»n  appelle  des  escarhillv$.  Quand,  au  fond  du  cendrier,  il  y  a 
uif  bâcht»  pleine  d'eau,  ces  charbons  s'éteignent  immédiate- 
mml ,  et  les  chaufleurs  soigneux  les  séparent  des  cendres 
par  un  criblage  et  les  chargent  de  nouveau  sur  la  grille  avec  le 
combustible. 

266.  Il  faut  avoir  soin  de  réghîr  l'épaisseur  du  combustible  en 
f^pport  avec  le  tirage,  afin  d'obtenir  une  combustion  à  peu  près 
-oniplèle  sans  trop  grand  excès  d'air.  C'est  un  point  délicat  qui 
ieQiande  de  la  part  du  chaufleur  du  soin  et  de  Tintelligence,  car 
1  doit  «ipprécier,  à  l'aspect  du  feu,  suivant  le  combustible  qu'il 
Mnploie  et  le  tirage  dont  il  dispose,  quelle  est  l'épaisseur  la  plus 
•onvenable. 

Des  analyses  des  gaz  de  la  combustion  que  l'on  peut  faire  rapi- 
cment  au  nir»ycn  de  Tappareil  Orsal  (02)  fournissent  à  ce  sujet 
*5  indications  les  plus  utiles. 

I.  iif  trop  forlr  épaisseur  amî'iie  dans  les  couclirs  snjiérieures  la 
ausfnrmalioii  d«'  Ta^'ide  carbonique  en  oxyde  de  carbonr  t'I  une 
2rtf  d«'rhali?iir  considérable.  C'est  ce  (jui  a  lieu  dans  les  Incomo- 
Ves  pendant  le  stationnement;  l'épaisseur,  réglée  pour  le  tirage 
.'lif  du  jet  de  vapeur,  est  beaucoup  trop  fortt;  quand  l'échappe- 
«nt  n'ai:il  pas,  et  il  se  produit  «le  l'oxyde  de  carbone. 
Xi*>  LMZoïii'iies,  destinés  à  produire  des  gaz  conibnslihles,  ne 
%t  i-n  réalité  qu(»  des  foyers  chargés  sur  unt»  trop  forleé|»aissenr 
'«•  rapport  an  tirage. 

Cne  épaisseur  trrq)  faible  a  un  inconvénient  inverse  :  il  pa^se 
^p  d'air  en  excès,  ee  qui  refroidit  le  foinneau,  et  angniente,  avec 
(loids  éroulé.  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  bs  gaz  dans 
•-mospliiîre,  au  sommet  de  la  cheminée. 
^n  i.'^énéral  les  cbaulfeurs  ont  une  tendance  à  exagérer  l'épais- 
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seur  afin  de  charger  moins  souvent.  L'expérience  indique  qae 
les  charges  faibles  et  répétées  sont  favorables  à  réconomie  do 
combustible.  On  conçoit  en  effet  qu'entre  deux  chargemenU 
les  variations  d'épaisseur  sont  d'autant  plus  sensibles  qoe 
ces  chargements  sont  plus  espacés,  et  par  conséqueiilf  oi 
s'éloigne  davantage  de  l'épaisseur  qui  convient  à  la  meilleure 
combustion. 

Si  par  exemple  le  tirage  est  réglé  pour  une  combustion  it 
houille  de  63  kilog.  par  mètre  carré  et  par  heure,  et  si  on  charge 
toutes  les  lo',  il  faut  introduire  chaque  fois,  dans  le  foyer,  un 

poids  de  -rr-^  io\8  environ,  par  mètre  carré  de  grille. 

lo''  8 
L'épaisseur  parce  chargement  est  augmentée  de — --=o",oii 

(900  kil.,  poids  du  mètre  cube  de  houille).  L'épaisseur  moycMl 
du  combustible  étant  de  o°*,io  à  o°,i2,  on  voit  qu'en  chargeial] 

toutes  les  10',  on  la  fait  varier  de  —  environ. 

10 

Si  le  chargement  n'a  lieu  que  toutes  les  20',  il  faut  inlroduii 

chaque  fois  21 '',6,  et  l'épaisseur  varie  de  p,  ce  qui  constitue 

%j 

différence  sensible  dans  les  conditions  de  marche  avant  et  aprti] 

le  chargement. 

Cette  différence  devient  beaucoup  trop  marquée  si  on  nerhi 
que  toutes  les  So',  comme  on  le  fait  quelquefois,  et  la  conibusti 
est  mal  réglée  la  plus  grande  partie  du  temps. 

Dans  certains  cas  cependant,  on  est  conduit  à  faire  lescliî 
ments  à  de  longs  intervalles;  c'est  ce  qui  a  lieu  par  exeniplo 
les  foyers  des  calorifères  à  air  chaud,  où  on  n'a  généralotn* 
pour  les  conduire  et  les  charger,  qu'un  homme  occupé  à  J  aul 
services  et  qui  ne  peut  s'occuper  du  calorifère,  pour  ainsi 
qu'à  SCS  moments  perdus. 

On  charge  alors  sur  de  plus  grandes  épaisseurs  et  on  couvre 
feu  avec  des  cendres  pour  le  modérer.  Les  conditions  de  coi 
tion  sont  évidemment  mauvaises  et  on  perd  du  charbon;  vàt 
d'un  autre  côté,  on  n'a  pas  les  frais  d'un  chaulTeur  spécial. 
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ans  beaucoup  de  cas.  pour  le  chaufEazede^  îiiii*->!i>  ivartioiilicr-s 
totammont,  on  sacrifie  la  lK>nne  «v^mbii^ti-in  \  -i  i^y.'A'A  -iu  5*:r- 
ice.  Il  n'en  devrait  pas  être  de  m^me  p->ur  «ir  ^anJrS  in^talla- 
ions. 

267,  Les  conditions  dans  lt?*i|u^-Hes  ^'op-rrr-  la  •  •■mbustivn. 
tnlre  d«»ux  chargements,  variant  n-n  sriii^nii^nt  av..'0  l'^rpais- 
seur,  mais  encore  avec  les  m<:Kliticatî<~*iis  •:u«:r  le  iharS-i-ri  t^rr'>uvr 
sousTaction  de  la  chaleur. 

Lorsqu'on  jette  de  la  houille  fraîche  sur  •!♦:  la  houill--  en  i^ni- 
^ion.  l'effet  immédiat  rsl  à  la  fois  le  n-froiilis^emenl  du  fover  et 

obstruction  des  passades  d'air,  par  l»-s  particules  plus  *»u  m^ins 
lienuos  qui  se  trouvent  dans  la  huuille  ordinaire,  ce  qui  rt'iluit 
3iomentanément  le  volume  de  l'air. 

Sous  l'action  de  la  chaleur  du  charbon  en  i^nition  recouvert 
fearla  nouvelle  couche  et  du  rayonnement  «les  parois,  la  houille 
listille  et  émet  rapidement  des  gaz  combustibles,  en  quantité 
lus  ou  moins  grande  suivant  sa  composition.  Comme  l'air  est 
récisément  réduit  au  minimum  ù  ce  moment,  les  conditions  de 
i  combustion  sont  particulièrement  mauvaises.  L'air  arrive  en 
loins  grande  quantité  et  la  température  est  abaissée,  au  nio- 
eut  où.  par  suite  de  l'abondance  d«.'S  ^az.  il  faudrait  le  maxi- 
um  d'air  et  une  température  élevée.  Cet  état  fiicheux  se  tra- 
lit  par  un  dégagement  de  fumée  plus  ou  moins  abondant. 
Les  particules  menues  étant  brûlées  les  premières  et  les  plus 
les  i'ntrainées  même  quelquefois  par  le  courant  d'air,  les 
lervalles  entre  les  morceaux  se  déiiagenl  peu  à  p«'ii  et  l'air 
rive  de  plus  en  plus  facilement.  En  même  temps,  la  dislillalion 
réduit,  le  volume  des  gaz  combustibles  diminue,  el  il  arrive  un 
jni»*nt  où  les  conditions  sont  satisfaisantes. 
La  combustion  se  poursuivant,  l'épaisseur  diminue,  la  houilh» 
transforme  en  coke,  le  dégagement  des  hydrogènes  carbonés 
ise  et  Tair  arrive  de  plus  en  plus  facilement,  de  sorte  que  son 
ume  devient  bientôt  trop  considérable  et  qu'il  passe  non 
?ré    avec    les  gaz  de   la  combustion.   Cet   elTet    s'accentue 
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jusqu*à  un  nouveau  chargement,    à  partir  duquel  les  mèoies 
phénomènes  se  reproduisent  successivement. 

Il  ny  a  donc  réellement  qu*une  courte  période,  entre  doux 
chargements,  pendant  laquelle  los  conditions  de  la  conibuslioo 
sont  satisfaisantes.  La  durée  relative  de  cette  période  est  d'aulanl 
plus  grande  que  les  chargements  sont  plus  rapprochés,  et  en 
outre  on  s*écarte  d*autanl  plus  des  bonnes  conditions  que  Tintcr- 
vallc  des  chargements  est  plus  grand. 

On  voit  d'après  cela  que  la  fréquence  des  charges  doit  être  favo- 
rable à  la  bonne  combustion,  et  c'est  ce  que  Texpérience  confirme. 
Toutefois  la  fréciui»nce  des  charges  exige  un  travail  plus  graad 
de  la  part  du  chauffeur;  TouviTlure  trop  répétée  des  portei^ 
en  introduisant  de  grands  volumes  d'air,  n'est  pas  non  plus 
inconvénient. 

Il  y  a  don(^  une  limite,  une  mesure  qui  varie  suivant  le  fojtr, 
le  tirage  et  la  nature  du  combustible,  et  qu'un  chauffeur  int 
gent  ne  tarde  pas  h  reconnaître. 

268.  Dans  certains    centres  nidustriels,   on  a  organise 
concours  de  chauffeurs  a(in  d'exciter  enire  eux  rémulalion 
de  leur  enseigni»r  la  meilleun»  manient  de  nic»ner  un  foyer. 

Chaque  concurrent  est  chargé  de  conduire  pendant  un  rertli| 
temps,  ordinairement  un  jour,  h»  foyer  d'une  nn**nie  ehauJière^ 
vapeur,   avec  la  ménu^  espèn^  de   combustible.   On   mesure 
quantité  d'eau  vaporisée  et  le  poids  de  combustible  brûlé,  et 
prix  est  donné  au  chauffeur  qui  a  conduit  le  foyer  dans  los 
ditions  les  plus  économiques.  On  note  en  menu;  temps  le  uni 
de  chargements,  les  variations  de  pression,  les  nianu'uvros 
registre,  etc.,  de  manient  h  apprécier  les  causes    cjui   pouvi 
iniluer  sur  le  rendement. 

On  a  l<uijnurs  remarqué,  dans  l(»s  concours,  que  lesmeillci 
résultats  étaient  obtenus  par  les  chaufTeurs  qui  chargeaient 
vent  et  pni  à  la  fois,  et   que   l'habileté  du  chauffeur  jouait 
rôle  considérable  dans  l'éccMiomie  du  combustible,  qu'il  y  av( 
entre  des  hommes,    en   général  d'une   habileté   au-dessus 
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la  moTenne,  puisqu'ils  se  présentaient  pour  concourir,  des  dif- 
férences  de  jo  p.  loo,  c'est-à-dire  que  les  uns  consommaient 
i5o  kilogrammes  et  même  davantage  pour  faire  le  service  que 
d  autres  effectuaient  avec  loo  kilogrammes. 

269.  La  variation  d'afllux  de  Tair  à  travers  le  combustible 
enlrodeux  chargements  est  plus  considérable  qu'on  ne  pourrait 
le  rroire.  Voici  le  résultat  de  quelques  expéritMices  que  nous 
avons  faites  h  ce  sujet. 

Le  foyer  expérimenté  était  intérieur  et  appliqué  à  une  chau- 
diero  îi  vapeur  du  type  Cornwall  (25*).  On  mesurait  la  pression 
de  l'air  et  des  gaz,  dans  le  foyer  et  dans  le  cendrier,  au  moy<în 
de  deux  manomètres  à  tube  incliné  très  sensibles.  On  avait 
ainsi,  à  chaque  instant,  les  variations  de  pr(^ssion  «les  deux 
côli's  de  la  couche  de  combustibh*.  Au  mov«*n  «l'un  anémo- 
mèln».  disposé  dans  un  gros  tuyau  placé  en  avant  du  cendrier, 
on  avait  la  vitesse  de  Tair  affluent  et  on  en  déduisait,  d  après 
lo  rapport  di*s  sections,  la  vitesse  de  Tair  répartie  sur  toute  la 
section  de  la  grille. 

L*  tableau  suivant  donne  les  résultats,  pour  un  intervalle  en! r«* 
dt'ux  rh!u>'^ements  d'une  durét»  de  9.9.  minul(*s.  Les  pres^^ir^ns  et 
les  vitesses  ont  été  relevées  d«»  minute  en  minute,  à  partir  du 
nmmeiit  où  la  porte  a  été  fermée:  on  a  inscrit.  d.'iii<  la  >/  ru- 
Iniin*-.  la  dépression  dans  le  foyer  en  milliniî*ln'S  d'eau,  dau-^  la 
y  la  dépression  dans  le  cendrier,  dans  la  \'  la  rlillrrener-  de  ees 
nombres,  exjirimant  la  perte  de  cliame  au  jia--a::e  d**  l'air  j 
:ravers  la  grille  et  la  coueh».'  de  ronibuslible.  if  .-nliii  r|ari<»  la 
i*  colunne  la  vitesse  de  Tair  au-d»'ssou<  ib-  la  L'rill»-. 

L«*  tiraL'^e  était  n'ù'lé  à  rai^^'in  d'un»-  Ci»rnbii^li'»n  A-  f,f',  kilo- 
Taiinm'S  de  Inmilb*  par  mètre  rarré  de  l'rillt-:  répai--»-iir  .j.- 
i  r»»iielie  <le  «).i'2  environ. 

La  fiouille  employée  était  du  tout-venant  du  l'a-ï-dï-fiai;,; , 
ri  peu  £rras,  renfermant  environ  17  p.   l'.o  de  l'ailleteri... 
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Combustion  dans  un  foyer  intérieur,  &  raison  de  66  kilopraau 
environ  de  houille  par  mètre   carré  de  grille  et  par  heur 

Tableau  des  dépressions  et  des  vitesses. 


TEMPS 

COMPTÉ  ES  MIÏtUTBB 

depuis 
le  cliargeincnt. 

nKPKESSIONS 
{en   millimètres  d'eau) 

VITESSF 

DE  l'air 

ru\EH. 

CR.NDRIRII. 

DliTfltBiOB. 

SOUS    l:i   grill 

() 

4,8o 

0,10 

4»7«> 

1» 

1 

5,()o 

» 

» 

0,12 

'2 

4,4o 

0,22 

4,18 

0,1  S 

3 

3,70 

0,17 

3,53 

0,16 

4 

4,«o 

0,14 

4,06 

0,1 5 

5 

5,40 

0,09 

5,3i 

0,12 

6 

4/>o 

o,ii 

4,36 

(M  5 

7 

4,o<) 

0,17 

3,83 

o,i6 

8 

3,5o 

0,19 

3,3i 

<>.»7 

9 

3,3o 

0,24 

3,16 

0,19 

10 

3,  DO 

>» 

>» 

>» 

li 

3,5o 

» 

u 

>■ 

12 

3,10 

o,3i 

î*,79 

0,21 

ri 

2,Go 

0,27 

2,33 

0,20 

i4 

2,5o 

0,45 

2,o5 

0,27 

ij 

2.3<) 

0,48 

»  ,9'^ 

0,27 

i6 

2,10 

0,4  1 

1 ,66 

0,26 

17 

2,10 

0,79 

i/5i 

0,35 

i8 

1,9" 

o,5<) 

i,3i 

0, 3i) 

II) 

1,70 

1 ,00 

0,70 

0,41 

•j»() 

i,(m» 

1,07 

0,53 

0,40 

21 

1,1 1> 

NU 

0,26 

0.  \'i 

22 

Movennes. . . 

i,îo 

>^ 

>i 

ojo 

3,18 

0,Î2 

2,76 

o/ii^r» 

270.  La  figure  i/\i)  ivprrsonle  graphiquoinonl  les  variali»: 
do  pression  dans  le  foyer  et  le  crndrier  entre  deux  chargi*uior 
Les  temps  en  minutes  sont  comptés  sur  l'axe  des  abscisses: 
dépressions  par  rapport  à  la  pression  atmosphérique  sont  con 
tées  en  ordonnées  au-dessous  de  Taxe. 

La  ligne  MABM^  représente  les  variations  dans  le  fover,  la  liî 
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Am^ilanslccendrior.  La  portion  d'orilomu^c  comprise  entre  les 
'axcotirbesindiqueparconséqueiitrexcfeBtie  pression  du  cendrier 


Fig.   liS. 

ir  le  foyer,  c'est-i-dire  lu  résistance  de  la  grille  et  du  charbon. 

271.    Le  lableau    suivant   donne    les    résultats    obtenus  en 

mbostlon  dans  un  foyer  intérieur,  à  raison  de  50  kilogrammes 
«BTiron  de  houille  par  métré  carré  de   grille  et  par  beare. 

Tableau  des  dépressions  et  des  vitesses. 


J1«É( 

'■-'' 

milllmOIr")   dV.iu) 

VITESSE 

.... 

— 

T...rt«l>r,,, 

„ 

a.95 

",'J 

^■7' 

a 

a,î8 

<>,a8 

10 

(..lao 

4 

a,a3 

o.3i 

>ji 

"."99 

6 

a.oi 

o.ii 

61 

o,oij8 

8 

.,8a 

o,5o 

3i 

i.,i[j 

lO 

o,58 

i3 

13 

Ifi-à 

o,!!.-; 

0 

97 

0..45 

•4 

i,5(i 

0,70 

0 

86 

o.i7i 

iG 

i,3rt 

0,78 

0 

Go 

u,i3o 

|8 

1,33 

0.87 

0 

46 

o,J7o 

Horenoes . . . 

i,i8 

0,90 

" 

38 

1.844 

o,56li 

.,.78 

o,t54 

i 
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réduisant  Factivité  du  tirage  à  raison  d'une  combustion  de 
5o  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille.  L*épaisscur  du  com- 
bustible était  maintenue  un  peu  plus  faible  que  dans  rexpcrience 
précédente;  la  houille  était  de  même  qualité. 

272.  En  examinant  les  nombres  du  t«ableau,  pour  une  com- 
bustion de  66  kilogrammes  par  mètre  carré  et  par  heure,  on 
constate  les  faits  suivants  : 

1°  Immédiatement  après  le  chargement,  la  dépression  dans  le 
foyer  s'est  élevée  à  4"",8o,  puis  à  5""  de  hauteur  d'eau.  Elle 
s'est  abaissée  ensuite  jusqu'à  3""", 70  pour  remonter  à  i^^.-io 
et  décroître  progressivement,  avec  de  petites  oscillations,  jusqu'à 
i"°,4o  au  bout  de  9.1'.  A  ce  moment  la  grille  est  découverte 
et  a  besoin  d'être  rechargée.  La  dépression  moyenne,  dans  le 
foyer,  a  été  de  S^'^jiS. 

2°  La  dépression  dans  le  cendrier  a  suivi  une  marche  inverse. 
Après  le  chargement,  elle  est  de  o""*,io,  s'élève  jusqu'à  o"",aa, 
redescend  jusqu'à  o"™,()y,  qui  correspond  au  maximum  du  foyer, 
et  s'élève  ensuite  progressivement  avec  des  oscillations  jusqu'à 
i°"',i4.  La  moyenne  a  été  de  o^^j^a. 

y  La  diffénuire  de  pr(»ssion  entre  le  cendrier  et  h»  foyer,  cesl- 
à-dire  la  perte  de  charge  à  travers  la  grille  et  le  CMnihusliWe, 
a  été  de  4"""^*^  après  le  rhargenuMil,  s'est  élevée  à  j"'™,3i  aprê? 
5  minutes  pour  redescendre  ensuite  à  <>""",:>.()  quand  la  grille  avait 
tout  à  fait  besoin  d'être  rechargée.  La  moyenne  a  été  de  2"'°,;t>- 

4°  La  vitesse  sous  la  grille  de»  l'air  affluent  varie  nécessaire- 
ment dans  le  même  sens  (jue  la  difl'érence  de  dépression  enln*  '»' 
foyer  et  le  cendrier.  De  i)'"°*,i>.  immédiatement  après  li^  rliaii.''- 
ment,  elle  s'est  élevée  à  0,1  S  pour  retomber  à  o,  r>.  et  renionlir 
ensniti»  progressivrnieiit  jus(ju'à  ()'""',4<)  et  o"™,  {1».  La  nioynim* 
a  été  de  <>""",•.> 3 ?.(). 

Le  combustible  était  de  la  houille  tout-venant  un  peu  ^rraj^'- 
Avec  un  combustible  plus  maigre  et  surtout  avec  du  coke.  I»'^ 
résistances  auraient  été  probablement  plus  faibles  et  les  vaiM- 
tious  moins  grandes. 
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Pour  une  combustion  réglée  à  5o  kilogrammes  par  mètre  carré 
(le  grille,  les  phénomènes  généraux  ont  été  les  mêmes,  mais  les 
dépressions  dans  le  foyer  étaient  seulement  moitié  environ,  c'est- 
à-dire  fi  peu  près  comme  le  carré  du  poids  du  combustible 
hrùlé. 

273.  Lorsque  le  manomètre  est  placé  à  peu  de  distance  du  foyer 
«il  du  cendrier  et  communique  par  un  tube  de  o,oo5  de  diamètre 
au  moins,  la  colonne  liquide  est  soumise  k  des  oscillations  conti- 
nuelles qui  indiquent  qu'il  se  produit  à  chaque  instant  des 
variations  brusques  de  pression  ;  c'est  Tétat  ordinaire  des 
fovors. 

On  peut  remarquer  qu'avec  le  combustible  employé,  la  dé- 
pression qui,  après  le  chargement,  avait  commencé  k  décroître, 
a  remonté  pendant  quelques  minutes  pour  atteindre  un  maximum 
et  décroître  ensuite.  Cet  effet  peut  s'expliquer,  en  observant 
qu'après  le  chargement  les  menus  charbons  sont  brûlés  ou 
entraînés  par  le  courant  d'air,  ce  qui  dégage  les  passages  d'air, 
mais  que  peu  de  temps  après  les  morceaux,  en  s'agglutinant, 
les  bouchent  de  nouveau. 

Le  ringardage,  en  rétablissant  l'égalité  de  la  couche  et  rem- 
plissant les  creux  et  les  vides,  augmente  momentanément  la  résis- 
tance. Toutefois,  avec  les  combustibles  gras,  il  peut  produire  un 
«îlfet  inverse  en  rétablissant  les  passages  d'air. 

Ces  expériences  montrent  l'exactitude  de  l'analyse  que  nous 
avons  faite  («e»)  des  phénomènes  qui  se  produisent  entre  deux 
chargements.  Elles  établissent  Tinsuffisance  de  la  quantité  d'air 
dans  la  période  qui  suit  le  chargement,  et  l'excès  dans  celle  qui  le 
précède;  ce  n'est  que  dans  une  courte  période  que  la  proportion 
«l'air  est  convenable.  On  pourrait  atténuer  les  dilïérenees  par  une 
manœuvre  rationnelle  du  registre.  En  l'ouvrant  après  le  charge- 
ment et  le  fermant  ensuite  progressivement,  on  régulariserait 
l'accès  d(î  l'air  dans  une  certaine  mesure  ;  mais  ces  manœuvres 
rontinneHes  du  registre  exigent  un  soin  et  une  attention  qu'il  est 
impossible  d'obtenir  du  chauITeur  ;  les  plus  zélés  se  contentent 
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de  quelques  manœuvres.  Dans  tous  les  cas,  il  conviei 
les  faciliter,  que  les  leviers  ou  les  chaînes  de  command 
à  sa  portée. 

Nous  verrons  plus  loin  des  appareils  dans  lesquels  on 
ché  à  régler  l'admission  graduée  do  Fair  d'une  maniëi 
matique. 

274.  Pendant  le  chargement,  la  porte  reste  foi 
ouverte  et  il  s'introduit  alors  directement,  au-dessus  du  ( 
tible,  de  grandes  masses  d'air  qui  refroidissent  la  chaudii 
fourneau,  et  peuvent  produire  dans  certains  cas  des  a 
graves  en  amenant  des  contractions  brusques  et  des  n 
Les  chauffeurs  soigneux  baissent  le  registre  au  moment  ( 
gement,  juste  ce  qu'il  faut  pour  conserver  le  tirage  verî 
minée  sans  amener  un  reflux  de  gaz  par  la  porte  ;  c'est  i 
bonne  pratique  à  suivre. 

On  a  imaginé  des  dispositions  qui  avaient  pour  but  d 
le  chauffeur  à  baisser  le  registre  au  moment  du  charj 
C'est  ainsi  qu'on  a  suspendu  devant  la  porte  le  contrep 
fait  équilibre  au  registre,  de  sorte  qu'il  fallait  forcément  1 
ver  et  baisser  le  registre  pour  ouvrir  la  porte  et  faire  le 
menl.  On  a  aussi  relié  la  porte  au  registre  au  moyen  de 
et  de  leviers,  de  manière  à  rendre  leurs  mouvemeii 
daires. 

Une  autre  combinaison  consiste  à  placer  en  avant  d 
neau  une  plaque  mobile  qui  s'abaisse  sous  le  poids  du  cl 
quand  il  vient  devant  le  fourneau  pour  le  chargement 
le  mouvement  se  transmet  au  registre  pour  le  ferme 
sieurs  de  ces  dispositions  sont  fort  ingénieuses  et  poi 
assurément  rendre  des  services  ;  mais  elles  entrain* 
certaine  complication  qui  presque  partout  a  fait  ren 
leur  emploi. 

275.  Mouillage  des  houilles.  —  Une  pratique  ass< 
raie  des  chauffeurs  consiste  à  mouiller  la  houille  avai 
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<î^arger  dans  le  foyer.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  qu'il 
we  peut  en  résulter  qu'une  perte,  puisqu*il  faut  fournir  la  cha- 
Wurqui  est  nécessaire  pour  la  vaporisation  de  Teaii.  Celte  pra- 
tique peut  cependant  se  justifier  en  remarquant  qu'elle  peut 
modérer  une  distillation  trop  rapide  dans  les  premiers  moments 
An  cliargroment  et  par  suite  contribuer  à  réaliser  une  combustion 
plus  complète. 

876.  Autre  mode  de  chargement.  —  Dans  le  même 
liut,  on  fait  quelquefois  le  chargement  du  foyer  autrement  que 
nous  lavons  indiqué  (86<t).  Au  lieu  de  répandre  uniformément 
le  charbon  sur  la  grille,  le  chauffeur  pousse  rapidement  à  Tar- 
rière  le  combustible  qui  se  trouve  sur  Tavant  et  le  remplace  par 
du  combustible  frais.  Ce  mode  de  chargement  a  pour  effet  de 
rendre,  au  premier  moment,  la  distillation  de  la  houille  moins 
^piile  en  ne  la  chauffant  plus  en  dessous,  et  en  diminuant  la 
surface  de  dégagement  des  gaz. 

Do  plus  le  combustible  à  Tarrière  de  la  grille,  étant  h  l'état  de 
coke,  laisse  passer  Tair  plus  facilement  pour  brûler  les  gaz  com- 
busliblos  qui  se  dégagent  de  Tavant.  Ce  mode  de  chargement, 
'liioique  assez  rationnel,  n'est  guère  en  usage.  Il  est  plus  pénible 
pour  le  chauffeur  et  il  a  Tinconvénient  de  laisser,  pendant  un  cer- 
lain  temps,  une  partie  de  la  grille  complètement  découverte,  ce 
'|»i  donni»  passage  à  un  grand  volume  d'air  refroidissant,  avec 
l'^'is  ses  inconvénients. 

277.  Ronflement  des  fourneaux.  —  Dans  certains  cas 
'»ur  aftiuerit  dans  le  foyer  arrive  dans  des  conditions  telles  qu'il 
^"  produit  un  ronflement  très  énergique  qui  fait  vibrer  violem- 
f'i»'iU  les  chaudières,  les  fourneaux,  et  peut  se  Iransme.ttre  parle 
^"1  «'t  par  les  murs  h  de  grandes  distances.  On  a  attribué  ces  vibra- 
i"ns  à  une  série  de  petites  explosions  d'hydrogènes  carbonés  au- 
li'ssus  du  combustible,  mais  il  est  plus  probable  qu'elles  résul- 
'iil  d'une  vitesse  exagérée  des  gaz  qui  produit  des  ondes 
"nores;  on  arrive  à  les  faire  cesser  en  modifiant  la  vitesse  du 
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courant  d'air  par  la  manœuvre  du  registre  ou  de  la  porte  du 
cendrier. 

278.  Composition  des  gaz  de  la  combustion.  —L  ana- 
lyse des  gaz  de  la  combustion  a  été  faite  par  un  grand  nombre  di' 
chimistes.  Les  résultats  sont  en  général  assez  peu  concordants el 
on  y  constate  de  nombreuses  anomalies. 

Le  manque  de  concordance  s'explique  parfaitement  par  la  va- 
riété des  éléments  qui  interviennent  dans  la  foraiation  des  gaz. 
La  composition  dépend  en  effet  de  la  nature  du  combustible,  de 
son  épaisseur  et  de  sa  répartition  sur  la  grille,  de  Taclivilédu 
tirage,  de  la  période  de  la  combustion,  de  la  position  du  li 
prise  de  gaz,  etc.  Le  puisage  des  gaz  se  faisant  en  général 
pendant  un  temps  très  court,  on  a  une  composition  qui  corres- 
pond à  un  état  particulier  et  local  et  qui  se  modiiie  à  chaqui' 
instant.  , 

Pour  avoir  une  composition  moyenne,  M.  Scheurer  Kcstnen 
effectué  la  prise,  pendant  tout  rintervallc  entre  deux  clia^ 
gements,  au  moyen  d'un  appareil  spécial  aspirant  d'une  ma- 
nière très  lenle,  et  prenant  ainsi  du  gaz  à  toutes  les  périinle* 
de  la  combustion. 

^ -,  ^ ^,.  j, ^  ,-,.,^ ^^' 

iluence  de  la  proportion  d'air  employé  à  la  combustion. 

On  a  fait  varier  le  volume  d'air,  par  l;ilogramme  dr  liouilk 
brûlée,  depuis  8""  ,.'^Si)  jusqu'à  i()'"%i8'>.  ;  comme  celui  slricl»^ 
ment  nécessaire  était  j'"*  ,8|o,  le  rajiimrt  était,  dans  le  ju-fiuitr 
ras,  de  i,<»-,  dans  le  second  de  '>.,*{)»  c'est-à-dire  que  plus  «l»" 
la  nnâlié  de  Toxyi^ène  é('ha[)pait  à  bi  combustion. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  «li's  aiialy?»'* 
suivant  la  proportion  d'air  employé;  il  donne,  en  V(>lunie?. '«^ 
composition  ili's  gaz  de  la  combustion. 


le  do  carbocc  existe  toujours  dans  les  gaz  An-  la  rom- 
mais  parait  diminuer  à  mesuio  que  la  proportion  d'air 
gmenle.  Il  en  est  de  mfime  des  hydrocarbures  et  ta  diminu- 
ent plus  marquée. 
La  proportion  d'hydrogène  varie  irrégulièrement  et  se  raain- 
il  ordinaironienl  entre  o,5q  cl  i,5o  p.  loo  du  volume  des 
de  la  combustion;  elle  corrL'spond  à  ao  p.  loo  environ  de 
quantité  d'Iiydrogèiie  qui  existe  dans  la  houille. 
iLes  gaz  combustibles  pris  ensemble  diminuent  ft  mesure  que 
proportion  d'air  augmente.  On  trouve,  pour  les  perles  de 
leur  résultant  de  la  combustion  incomplète,  les  nombres 
vanls  : 

ur  8  à  ()"'  d'air  par  kilogr.  de  bouille,  ti  k  1 8  "/o  il"  carbone  de 

la  houille. 

13  et  au  delà  —  0,9  à  4  7o  — 

Ces  analyses,  et  toutes  celles  qui  ont  (-Xé  failes  jiar  MM.  de 
IrsUly,  Foucou  et  Amigues,  établissent  que  la  proportion  de 
combustibles  <lans  les  gaz    qui   s'échappent  d'un  foyer 
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diminue  en  général  il  mesure  que  le  volume  d'aîr  augmente. 
Au  point  (le  vue  de  la  combustion  complète,  il  y  a  donc  avaa- 
tagt»  à  régler  la  combuslion  avec  un  grand  excès  d'aîr,  mais 
comme,  d'un  autre  côté,  plus  cet  excès  est  considérable,  plus  est 
grand  le  volume  des  gaz  cbauds,  et  par  suite  la  chaleur  empor- 
tée et  perdue  h  la  sortie  de  la  cheminée,  on  conçoit  qu'entre  ces 
deux  causes,  agissant  en  sens  inverse,  il  doit  y  avoir  uno  pro- 
portion qui  donne  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  do 
Tutilisation. 

L'expérience  indique  que,  pour  avoir  le  meilleur  rendement 
du  combustible,  il  convient  que  Texcès  d'air  ne  dépasse  pas 
5o  p.  loo,  ce  qui  correspond  à  un  poids  de  18  kilogrammes  d'aîp 
environ  pur  kilogramme  de  houille  et  que  cet  excès  se  rap- 
proche  de  aS  p.  100,  soit  i5^''  d'air  par  kilogr.  de  houille. 

Les  analyses  révèlent  toujours,  dans  les  gaz  de  la  combustion, 
la  présence  sinmltanée  de  Toxygène  libre  et  de  gaz  combni- 
tibles;  la  combinaison  ne  s'est  pas  effectuée.  Ce  fait  prouve  qn 
ces  gaz  ne  sont  pas  venus  au  contact  ou  du  moins  qu'ils  d y 
sont  pas  venus  dans  des  conditions  de  température  convenablei 
pour  que  la  combinaison  put  se  faire.  Ainsi  que  nous  Tavons  1 
dit  (il),  il  ne  suffit  pas  de  fournir  au  combustible  le  volume 
d'air  nécessaire  pour  sa  combustion,  il  faut  encore  assurer  le 
mélangt^  des  gaz  comburants  et  combustibles  par  des  disposi- 
tions produisant  h  la  sortie  du  foyer,  h  une  température  suffi- 
sante, d4»s  remous  et  des  tourbillons;  si  ces  remous  ne  se  pro- 
duisent qu'à  une  grand*»   distance  <lu  foyer,   les  gaz  sont  trop 
refroidis  pour  que  lu  combustittu  s'effectur. 

Les  foyers  àilammo  droite  rt  a  courants  réguli(»rs  ot  parallèles 
sont  moins  bons  parce  que  les  veines  gazeuses  marchent  à  côté 
les  unes  des  autres  sans  se  niélang(»r. 


279.  Pour  le  même  m<dif,  il  faut  éviter  aux  gaz  de  la  com- 
bustion, à  la  sortie  du  foyer,  le  contact  de  grandes  surfaces  froides 
et  maintenir  une  température  élevée  jusqu'à  la  combustion  com- 
plète. Le  refroidissement  amène  l'extinction  de  la  flamme. 
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!U. ScIk-uiit  Kcslnera  conslali'-  l'iiilluonci?  du  refroid issemenl 
f  lafiroiluctionde  la  fumée  par  l'expérience  suivante.  «  Lors- 
qu'on iiilroduit  un  tuyau  métallique  dans  le  courant  gazeux 
u  moyen  d'une  ouvcrluri?  faite  dans  la  maçonnerie  et  à  peu 
de  dÎBlance   de  l'autel,    voici  ce  qu'on   observe.    Lorsque  le 
layau  est  maintenu  froid  par  un  courant  intérieur  d'eau  froide, 
il  36  dépose  à  la  surface  une  très  grande  quantité  de  noir  de 
iamèc  qui  y  persiste  et  dont  la  couche  s'épaissit  jusqu'à  ce 
qu'elle  annuité  l'action  de  l'eau  froide  sur  la  surface.  8i  l'on 
supprime  le  courant  d'eau  froide,  en  ayant  soin  d'incliner  le 
lulw  afin  de  le  vider  complètement,   le  noir  de  fumée  qui  s'y 
itsit  déposé  disparaît  peu  à  peu,  et  ta  température  du  tuln- 
ayiut  iitleinL  celle  du  milieu  dans  lequel  il  est  plongé,  il  ne 
s'y  forme  aucun  nouveau  dépùt  ;  il  suflit  d'y  faire  rentrer  de 
froide  pour  qu'il  se  couvre  de   nouveau   d'une  couche 
de  noir  de  fumée,  ir 
s  certains  appareils,  les  gaz,  à  la  sortie  du  foyer,  pénètrent 
ialemenl  dans  un  grand  nombre  de  tubes  de  faible  dia- 
),  offrant  une  très  grande  surface  refroidissante  qui  abaisse 
température  au  point  que  la  combustion  ne  peut  se  maintenir 
i|UP  la  Ranime  s'éteint.  C'est  évidemment  une  mauvaise  dis- 
lition  qu'on   rencontre  cependant  dans  un  grand  nombre  de 
ludières  k  vapeur  tubulaires.  Il  est  bien  préférable,  lorsqu'on 
'peut,  de  laisser,  entre  le  foyer  el  l'entrée  des  tubes,  un  espace 
grand  pour  servir  de  chambre   tif  comfitfstion,  afin  que 
gaz  ne  pénètrent  dans  les  tubes   qu'après  leur  combustion 
flètc. 

îtsi  un  refroidissement  trop  rapide  est  nuisible,  il  ne  faut 

qu'uu  foyer,  entouré  de  tous  côtés  par  de  la  maçon- 

daos  le  but  de  maiutenir  lu  température,  soit  dans  de 

bomics  conditions.  Au  moment  du  chargement,  la  distil- 

ioo  est  si  rapide,   sous  l'action  rayonnante  des  parois  furte- 

il  chaulTécs.  que  le  volume   d'air  est  insuffisant  pour  brûler 

isssc  des  gaz  qui  se  dégagent  brusquement  et  que  la  combus- 


■it  très 


mpai 


laite. 
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280.  Préliminaires.  —  Dans  les  foyers  que  nous  >vnoBs 
d'étudier,  la  combustion,  comme  nous  l'avons  dit,  est  loin  d'èlre 
complète;  les  analyses  indiquent  qu'il  se  dégage  toujours  uiie 
certaine  quantité  de  gaz  combustibles,  malgré  l'excès  d'air  iiiln>" 
duit  dans  le  foyer. 

C'est  surtout  après  le  chargement  que  les  conditions  d'une 
bonne  combustion  laissent  le  plus  à  désirer.  Comme  nous  l'a- 
vons expliqué,  il  se  dégage  de  la  houille,  à  ce  moment,  une 
grande  masse  de  gaz  et  le  volume  d'air  admis  est  insuffisant; 
il  y  a  production  de  fumée  plus  ou  moins  abondante  suivant  U 
nature  des  houilles.  Cetle  fumée  est  souvent  fort  incommode 
pour  le  voisinage;  dans  certaines  villes  industrielles,  elle  forme 
de  véritables  nuages  qui  obscurcissent  le  jour;  elle  pénètre pa^ 
tout  à  l'état  d(»  ilocons  noirs,  s'attache  dans  les  appartementt 
aux  meubles  et  aux  tentures  et  les  ternit  rapidement:  c'est  une 
gêne  réelle. 

La  fumée  ne  paraît  pas  avoir  toutefois  d'elfet  fùclieux,au|rt>iB* 
de  vue  de  la  salubrité,  et  même  eUe  aurait,  à  ce  qu'on  dit,  ext'rW 
dans  certains  cas  sous  ce  rapp<>rt  une  action  favorable.  ^-^ 
ainsi  que,  dans  certains  pays,  l'établissement  d'usines,  prcHlûi* 
sant  beaucoup  de  fumée,  aurait  fait  disparaître  les  lièvres:  If'*"' 
serait  intéressant  à  vérifier. 

En  Angh'terre,  un  bill  connu  sous  le  nom  de  Palmerslonaii 
en  France,  un  décret  de  i86.>  ont  prescrit  aux  induslricls  * 
brûler  la  fumée  de  leurs  foyers.  Vu  grand  nombre  d'api»an'"' 
ont  été  imaginés  et  essayés  dans  ce  but;  nous  décrirons»** 
principaux,  mais  les  résultais  n'ont  i»as  été  en  général  sati?** 
sanls  et  les  prescriptions  relatives  à  la  fumivorité  sont  tenib^ 
en  désuétude.  Elles  n'ont  pas  été  reproduites  en  iVance  dans  le* 
nouveaux  règlements  de  i88o  sur  les  chaudières  à  vapeur. 
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ISSl.  La  fumée  esl  produite  pur  la  présence,  dans  les  gaz  de 
combustion,  de  molécules  de  charbon  qui  s'y  liennent  en  sus- 
mais  re  charbon  ne  provient  pas,  comme  on  pourrait 
croire  au  premier  abord,  de  particules  désagrégées  du  charbon 
lide  entraînées  par  le  courant.  li  se  forme,  dans  le  foyer  même, 
lie  la  combustion  incomplète  des  hydrocarbures  qui 
dégagent  par  la  distillation  de  la  houille.  Le  carbone  pur,  le 
irhon  de  bois,  le  coke  ne  donnent  pas  do  fumée  parce  qu'ils 
fournissent  pas  d'hydrocarbures  ou  du  moins  fort  peu. 
Lorsqu'on  soumet  un  hydrocarbure,  en  présence  de  l'air,  îi 
ioQ  de  la  chaleur,  l'hydrocarbure  se  décompose  en  hydrn- 
'bone  et  souvent  d'autres  hydrocarbures.  Une  partie 
it  du  carbone  est  brûlée  et  le  reste,  se  précipitant  a.  l'état 
de  fumée,  est  entraîné  par  le  courant  des  gaz;  c'est  ce 
<ne  en  suspension  qui  produit  la  fumée. 
>tt  moment  du  chargement  d'un  foyer,  avec  de  la  houille 
on  remarque  qu'il  se  dégage  par  le  sommet  de  la  chemî- 
ime  fumée  noire  qui  persiste  un  certain  temps.  Elle  est  rem- 
ic  par  de  la  fumée  d'une  teinte  moins  foncée,  qui  s'affaiblit 
plus  en  plus  jusqu'à  disparaître  entièrement.  Les  choses 
it  en  cet  état  jusqu'il  un  nouveau  chargement  On  peut 
>i  diviser,  avec  M.  Burnal,  l'intervalle  compris  entre  deu,\ 

lements  en  trois  périodes  : 
'ériode  de  fumée  noire  ; 

de  fumée  légèrement  colorie  ; 
de  fumée  nulle. 

le  la  couleur  et  la  durée  de  chaque  période  dépen- 
l  tic  la  nature  de  la  houille  employée  et  des  chxonstances 
a  combustion. 

.vec  une  houille  grasse  et  peu  de  tirage,  la  fumée  noire  peut 
er  un  tiers  du  temps  et  même  davantage,  tandis  qu'elle  appa- 
i  peine  avec  une  houille  maigre  et  un  tirage  actif, 
a  composition  des  produits  gazeux,  qui  sortent  d'une  chemi- 
Tarie  suivant  la  période  de  la  combustion  indiquée  par  la 
leur  de  ta  fumée.  Dans  un  mémoire  publié  dans  les  Annales 
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des  mines  (tome  XI,   1847),  M.  Combes  rapporte  les  analvi 
suivantes  faites  par  M.  Debette  : 

COMPOSITION,   EN  VOLUMES,   SUIVANT  LA  PÉRIODE  DE  CHARGEMENT. 

Fumée  noire.  Fuini^e  légère.  Fumée  nulle. 

CO* 11,00                  8,00  io,8(j 

0 7,20               12,90  1 1,48 

CO i,5j                 o,  18  o 

H o,j8  o»9'^  ^»-^^ 

Az 7d^h  77»99  :7'^3 

M.  Debctto  n'a  pas  dosé  la  vapeur  d'eau  et  le  carbone  libre 
Ces  résultats,  bien  que  présentant  quelques  anomalies,  m 

Irent  que  la  quantité  de  gaz  combustible  diminue  à  mesure  < 

la  combustion  se  poursuit. 
En  faisant  le  calcul  de  la  quantité  de  clialeur  perdue  pa 

mauvaise  combustion,  M.  Burnat  a  trouvé  pour  la  perte  dec 

leur  : 

Fumée  uoin\  Fumée  légère.  Fumée  uullf. 

10,087,  7,6.7,  1,64  7« 

Admettons  que  sur  un  intervalle  do  20'  entre  deux  rliarLTUU 
il  y  ait  ii'  de  fumée  noire,  7'  de  fumée  légère  et  10'  do  fui 
nulle.  La  perle  par  les  gaz  combustibles  serait  : 

—  10,084--^  7, <)i  H !,(>  i -- 1..")  12  +  2, tiG.'i-f-o, 820     .*)  p.  I 

'20  2U  20 

Dans  beaucoup  de  cas,  celte  perle  est  beaucoup  plus  consi' 
rable  v[  s'élève  à  10  j).  100  et  au  delà. 

Dans  la  com[»osi(ion  des  gaz  ci-dessus,  l'oxygène  se  Irouvi'pi' 
y  h  l^  p.  100,  d'où  on  p<»ut  conclure  que  la  combustion  s'flTii'^'^' 
avec  un  volume  d'air  de  i,5  à  2,6  plus  considérable  qm- «'1' 
qui  était  striclement  nécessaire.  Avec  moins  d'air,  lap^oporI^ 
de  gaz  combustibles  eut  été  certainement  plus  fortp. 

282.  Dosage  du  noir  de  fumée.  —  En  voyant  le>^*'' 
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^(9  tnomicft  de  fumée  noire  et  opaque  qui  s't^chappcnt  de  ceriai- 
K clwminées.  on  est  disposé  à  croire  qu'il  y  a  ainsi  une  grandt' 
untilé  de  charbon  perdu.  Le  dosage  du  charbon  conU-nu  dans 
afaniL't'  n  fait  reconnaitre  qu'en  réalité  la  perle  était  IrJ^s  faible. 
Pour  doser  le  noir  de  fumée,  M.  Stheurer  Keslner  a  puisé  des 
izd'un  foyer  lie  chaudière  à  vapeur,  à  leur  arrivée  à  la  cheminée. 
M  a  fait  passer  dans  un  tube  analogue  à  ceux  qui  servent  pour 
!f  cumbustions  organiques  et  renfermant,  sur  une  longueur  de 
>,  une  couche d'nmiante  retenue,  à  la  partie  médiane  du  tube, 
irilfux  spirales  eu  fil  de  cuivre.  Au  Heu  de  faire  la  pesée  di- 
Kte,  M.  Scheurer  a  préféré  faire  passer  un  courant  d'oxygène 
Ins  le  lube  chaufTé  au  rouge  ;  l'acide  carbonique  desséché  était 
cneilli  dans  un  tube  à  potasse  taré.  Le  noir  de  fumée  était  re- 
1  par  l'amiante  sur  une  longueur  de  quelques  centimètres 
nlement. 
teux  expériences  ont  été  faîtes.  Dans  la  première,  on  mainte- 
ilun  feu  vif  et  un  tirage  actif;  l'aspiration  a  duré  une  heure  et 
a  trouvé,  en  noir  de  fumée,  o,485p,  loci  du  carbone  de  la  houille 

a  seconde  expérience,  on  maintenait  un  feu  étouffé,  avec 

i  très  faible,  de  manière  h  produire  une  combustion  très 

trfaite  et  à  provoquer  le  maximum  de  fumée.  La  durée  de  la 

a  été  également  une  heure.  On  a  aspiré  5^  litres  de  gaz  qui  ren- 

tient  u",o55  de  carbone,  soit  pour  8aoo  litres  correspondant 

1    1    i_     -Il     8  2O0  X  o,od5      ^  .  , 

l.de  nouille. = =  o  gr..  environ  1,27  p.  100  du 

37  °  '  '^ 

•bone  «le  la  houille  qui  renfermait  0,70  de  carbone  par  kil. 
La  p<tte  occasionnée  par  le  noir  de  fumée  ne  dépasse  guère 
diuairrment  1  p.  100  et  reste  souvent  bien  au-dessous. 
,  Graham  a  trouvé,  en  faisant  passer  la  fumée  dans  un  appa- 
laver,    que   le  poids  du  noir  de    fumée   ne   dépassait 


ans    tous   les  cas,  on  voit  que  ces  expériences  s'accordent 
ar  établir  (]ue  la  proportion  de  carbone  emporté  par  la  fumée 
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est  toujours  très  faible.  Ce  n'est  donc  pas  la  combustion  di 
bone  en  suspension  dans  la  fumée  qui  peut  donner  une  écor 
sensible,  mais  bien  la  combustion  plus  complète  d'autre 
ments  combustibles  invisibles  qui  accompagnent  toujoi 
fumée. 

FOYERS  DIVERS 


283.  Nous  avons  indiqué,  au  cours  de  la  discussion  (tej 
imperfections  du  foyer  ordinaire  h  grille,  au  point  de  vuec 
tilisation  du  combustible  et  des  difficultés  du  service.  Un 
nombre  de  formes  de  foyers  ont  été  imaginées  pour  ron 
service  plus  facile,  la  combustion  plus  complète,  mais  si 
pour  supprimer  la  fumée.  Parmi  ces  appareils,  il  en  est  Lie 

^^         _^     qui  aient 

L-j — a  tnr  tHr 


de  bons 
tatsenpra 
mais  corn 
renform 


n 

rig.  i.',7. 

n 

L 

— d 

fig.   ii«. 


pour  la  pli 
desdispo? 
ingénicus 
inléress 

qu'il  est  bon  do  connaître,  nous  allons  faire  une  revue  soni 
des  principaux  types  essayés. 

Les  (liflicultés  et  les  inconvénients  (266)  du  travail  Je  d 
sage  de  la  grille,  pour  renlèvement  d(»s  niAchefers,  oui  fait 
cher  des  moyens  de  rendre   ce  travail  plus  facile. 

On  a  essavé,  dans  ce  but,  des  barreaux  à  surface  1k 
(Tig.  1:^7,  ii8),  percés  de  fentes  longitudinales;  juxtap«>si 
rom[)osent  une  grille  avec  des  espèces  de  rainures,  de  telle 
(|ue  l'air  arrive  ù  difTér(»ntes  hauteurs  sur  l'épaisseur  du  coi 
tible;  on  espérait  ainsi  diminuer  l'adhérence  du  niAclio 
rendre  la  combustion  plus  complète.  Les  résultats  ont  él 
diocrcs  et  les  applications  fort  restreintes. 
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Grille  A  barreaoz  tournants.—  )I.  Sctimilz  a  formé 
avec  des  barreaux  (fig.  149,  i3o)  en  forme  di!  cyliiidros 
lercés  irouvertiires  rectang:uIairos  par  lesquelles  pénètre 
s  cylÎDiIros  se  prolongent  jusqu'à  l'avant  du  fourucan  où 


fis-  'b- 


Fig.  150. 


erniinenl  par  une  forte  t»''te  de  boulon  à  six  pans.  Au 
d'une  clé,  le  cbauffeur  peut  donner  Huccessiveraenl  à 
laneau  un  mouvement  de  rotation.  Il  brise  et  détache  de 
miêre  les  milcbefers  et  fait  toml)er  les  cendres  dans  le 
,  ce  *iui  permet  lo  déj^agemenl  de  la  grille  sans  ouvrir 


G-riUe  'Wackemie.  —  La  grille  articulée  \\'ackernie 

SI'  compose  d'une  série  de  barreaux  ayant  uneoxtrémité 
iiitre  mobile,  les  barreaux  pairs  lixés  à  l'avant  du  foyer, 
■aux  impairs  à  l'arrière. 

■ier  permet  d'imprimer  au  Hysti-me  un  mouvement  com- 
ille  sorte  que  les  barreaux  pairs  s'élèvent  ensi'mble  à  une 
é.  tandis  que  les  barrr'aux  impairs  s'abaissent  à  l'autre 

)i|uenient.  Dansccmouvenienldoscillation,  les  barreaux 
comme  une  cisiiille,  décollent  le  mftchefer  et  font  tom- 

cendres,  ce  qui  rétablit  les  passages  réguliers  de  l'air 
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sans  ouvrir  la  porlc.  Le  mnuvemciil  liu  levier  s'opère  saDS  i 


effort,  If  piiids  dos  barreaux  pairs  agissant  en  sens  invcrsr  p 
poids  (les  barreaux  im|>air!;. 


FOYERS  DITS  FUMIVdRKS 

386-  A  ri''pn(|ue  m"i  dis  ri'f-li'meuls  administratifs  [in-T: 
vaienl  aux  ituUisliicls  de  Itnilerla  fiiinée  île  leurs  foyers.  iHi in" 
{jina,  en  France  et  en  Aiifileterre,  une  fonle  il'appjirri^  l'"" 
alleindre  ce  Imt,  llien  ijifils  aient  été  pénéralemenl  aliiiiitli-ui'" 
leur  étude  présenlt'  l'avantajrt!  de  faire  cnmpn'ndre  ewul'i' 
sent  diflii'ih-s  k  réaliser  les  rmidititins  d'une  bonne  conilmMi""- 

Il  ne  nous  paraîl  pas  possiblr  de  fiiiie  une  elassilii-ali"" '"''' 
di'S  divers  systèmi'S  dr  foyers  fumivores:  nous  allons  ri-|ViiJ»i'' 
alîn  de  nietin;  nneiTlain  ordre  dans  leur  étude.  li-sdivist-nn-'P 
elasses,  d'après  les  prÏTicipes  divers  qui  paraissent  avoir  mT"'' 
base  à  leur  eonslmetion. 

Nous  examinerons  sHeressivement  les  foyers  suivant^  : 

i"  l-'oyers  i'i  iniroiluclion  d'air  au-di-ssus  de  la  grille; 

a'  l*'(ivers  à  iilimeiilalion  continue; 
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Fovors  à  charirenient  renversé; 

Povors  à  chargement  alterné  : 

Foyers  à  insuftlation  de  vapeur: 

"overs  à  renversement  ou  contraction  de  la  llamnie: 

'nyers  mixtes,  clans  lesquels  on  a  combiné  plusieurs  îles 

itinns  précédentes. 

FOYERS   A   INTRODlXTIoN   DAIR  AL'-DESSIS   DE  I.A   r.RlLLE 

7.  La  ju'oduelion  abondante  de  la  fumée,  innnédiatement 
Ir  obargrment,  tient  en  partie,  comme  nous  l'avons  expli- 
k  l'insuffisance  d'air  par  suite  ib'  robslruclion  momenta- 
•s  passaires  h  travers  le  combuslibb*.  L'idét*  ib»  faire  arri- 


4    '   . 


Ig.  I.)î. 


ir,  dirert<*menl  et  sans  obstacle  au-dessus  du  combustible, 
btenir  la  fumiv(»rité,  se  [)résentt'  naturellrmcnl  à  l'esprit 
tlispositions  imaginées  pour  cela  sont  très  nombreuses, 
uïbi's  a  constaté  par  des  expérimces  directes  <jue  lin- 
lii»n  de  l'air,  dans  W  courant  ;:^azeux  <|ui  s*écba[»pe  d'un 
[•roduit  un«'  fumivorité  à  peu  près  complète. 
i.'Xjïériences  ont  été  faites  sur  le  foyer  d'um*  cbaudièri'  à 
muilleurs  de  ij'"'  de  surfarr  (b;  cbaulîe.  La  grille  avait 
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i}°"\6j  (le  surface  avec  -  d'espace  libre  entre  les  barreaux;  la 

rliemîn<!»e  ao  mètres  de  hauteur  et  o™*»,ao  de  section  au  sommet. 

De  chaque  côté  du  foyer  (fig.  i.ïa),  un  canal  construit  dans  l'é- 
paisseur des  parois  du  fourneau,  parallèlement  à  la  grille,  s'ou- 
vrait d'un  côté  sur  la  devanture  et  de  l'autre  dans  le  carncaude 
fumée  à  o",i5  en  arrière  de  l'autel.  On  pouvait  ainsi  introduire, 
directement  dans  le  courant  gazeux,  deux  jets  opposés  d'air 
extérieur  de  o™,2o  de  haut  sur  o™,o()5  de  large. 

On  avait  aussi  ménagé,  derrière  l'autel,  au-dessous  du  car- 
neau,  sous  les  bouilleurs,  une  chambre  à  air  qui  était  recouverte 
de  plaques  de  fonle  percées  de  trous  et  qui  communiquait  avec 
Tair  extérieur  par  un  tuyau  en  fonte  de  o°,  i6  de  diamètre. 

On  a  réglé  le  tirage  de  manière  à  brûler,  soit  80  kil.  de  houilb 
à  l'heure  {19/S  kil.  par  mq  de  grille),  soit  4o  kil.  ((ii  kil.  parmq). 

Les  charges  étaient  de  iao  kil.  environ  et  espacées  do  umï* 
nutes  dans  le  premier  cas,  de  3o  minutes  dans  le  second. 

Les  premiers  essais  firent  immédiatement  reconnaître  que  l'ac- 
tion de  l'air,  admis  seulement  en  lames  par  les  deux  ouvrcauXt 
était  au  moins  aussi  efficace  pour  brûler  la  fumée  que  celle  d* 
Tair  introduit  par  les  trous  des  plaques  de  fonte,  et  on  su|ipriii» 
cette  arrivé(»  pour  h^s  essais  ultérieurs. 

Lorsque  les  ouvreaux  étaient  fermés,  la  cheminée  énu'ltait 
une  fumée  noini  et  épaisse,  immédiatement  après  la  charge el 
après  1(»  ringardîige.  Cette  fumée  s'éclaircissait  graduehenK'Utel 
Ihiissait  par  devenir  nulle. 

Lorsqu'on  ouvrait  les  orific(»s  d'admission  latéraux  de  lair, an 
moment  où  la  fumée  étîiit  très  noire,  on  voyait,  par  le  regard m^ 
nîigé  à  la  parliiî  postérieure  du  fourn(»au,  une  tiamme  vive** 
brillîuitr'  s<»  développer  tout  à  coup  dans  le  courant  fumouî.  ^ 
la  cheniiné<\  dès  qu'elle  avait  dégagé  la  fumée  qu'elle  conte- 
nait, n'émettait  plus  qu'un  nuage  léger. 

On  n'a  pas  n^manpié  de  différence  considérable  entre  laqua»" 
tité  d'iîau  vaporisée,  soit  que  Ton  ouvrît,  soit  que  l'on  fermât  M 
conduits  a(l(liict<»urs  de  l'air. 
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Fi-r.   l'A. 


Les  moyens  pour  introduira-  J»?  l'air  au-^i^su*  du  com- 
sonl  très  variés  :  le  plus  simple  con«isl*r  à  !ai**frr  la  p«>rte 
erle,  c'est  ce  que  font  b»>auooup  d^  chauîTvurs  apré*  \^ 
lenl:  mais  comme  l'air  p»^n»rtr^  ainsi  ru  un-.-  ^vulv  lame, 
ige  avec  les  gaz  combustible-  s»;  fait  mal. 
tient  une  répartition  un  p»^u  m»'ill^ur»>en  ména^'»'int.  dans 
des  trous  qu'on  peut,  au 
fie  cocardes ,    ouvrir   ou 
L  volonté,  suivant  la  pe- 
la combustion. 
Faire  arriverTair  sur  toute 
ifur  du  foyer,  on  a  placé 
Foisihpr.  ijiî.  au  milieu  de 
• ,    notamment    dans    l»*'^ 
,e  bateaux  à  vapeur,  un 
ux.  un  peu  surélevé  ân- 
es barreaux  et  percé  d'un  irrand  nombre  d'orifices  par 
Tair  était  projeté  en  pelil  jets  sur  le  combustible.  La 
on,  bien  que  meilleure  qur  dans  les  disp^isitions  précé- 
laisse  pnrore  beaucoup»  à  désin-r.  l'air  n'arrivant  pas 
-  parois  latérales. 

Foyer  Darcet  fiîr.  i  îî  •  —  Lndes  premiers  foyers  fu- 
.  à  iiitruduc- 
r,  a  été  ima- 
r)arc«.'t.  L'air 
au  -dessus 
lusliblt.',  par 
ite  étroite 
ilo  ménîiirér 
partie  incli- 
ut«.»l,de  t»dl(' 
*  b*  ji»l  d'air 
iiré  en  sens 
lu  courant  des  gaz  rombusiibles,  afin  de  faciliter  le  mé- 


—    r:-— 1-^7^ , ; / 


yFKjrrrr:'3r^:=r*T7 


Fig.  154. 
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lange,  l'ii  re^n^ti'c,  à  la  main  du  cliauflcur  :  permcltaitdcTéglif 
la  quantité  d'air  introduite. 

Cet  appareil  est  foi-t  simple,  mais  exige,  pour  qu'il  n'yailpu 
grand  excès  d'air  à  certains  moments,  la  manœuvre  du  irgisli» 
suivant  la  péi'iodf  de  la  combustion,  ce  qui  demande  île  lapirl 
du  cliaull'eurune  attention  continuelle  qu'il  est  impossilile  il'ûb- 
tenir;  on  pratique,  on  le  laisse  presque  toujours  dans  la  raénu' 
position.  Fermé,  il  no  sert  à  rien  ;  ouvert,  l'excès  d'air  admis  pin- 
dant  la  plus  grande  partie  du  temps  refroidil  les  gaz  de  la  («oi- 
hustion  et  produit  une  perte  de  chaleur  considérable. 

290.  AppareU  'Wye  ■WlUlams  (fig.  i55).  —  M.  Wyf  Wil- 
liams a  employé  en  Angleterre,  et  surtout  pour  les  cliaudières  ik 
bateaux,  une  disposition  du  mi'>mc  genre.  Derrière  l'autel  si: 


trouve  une  caisse  métallique  dans  laquelle  arrive  l'air  csU'rifUT 
qui  s'échappe  par  un  grand  nomlire  de  petits  orifices,  afin  ilflaf-" 
litcr  le  mélange  avec  li-s  frnz  de  la  combustion,  à  leur  sorlidi" 
foyer.  L'accès  de  l'air  peut  également  être  réglée  par  "" 
registre  dont  la  manu-uvre  présente  les  mêmes  diflicul1és|tR* 
tiques  que  poiu'  rajipnreil  Darcel. 


291.PortePrldeaux  (li^,'^.  i5(t,  ij; 


-  y\.  Trideaux  a  inii- 
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double  tringle  attachée  d*un  côté  aux  lames  de  persienneselde 
l'autre  à  un  levier  placé  au-dessus  de  la  porte  et  articulé  à  la 
tige  d'un  piston  qui  se  meut  dans  un  cylindre  renfermant  ilc 
Teau  ou  de  Fhuile.  La  garniture  du  piston  est  disposée  de  telle 
sorte  que  lorsqu'on  soulève  le  levier,  et  par  suite  le  piston  qui 
lui  est  articulé,  des  clapets  s'ouvrent  et  Teau  passe  librement  au- 
dessous  du  piston  ;  dans  ce  mouvement,  les  persiennes  s'écarteut. 

Les  deux  côtés  du  piston  communiquent  ensemble  par  un 
petit  tuyau  latéral  au  cylindre,  dont  on  peut  régler  la  section  au 
moyen  d'une  vis. 

Lorsque  le  chauffeur  vient  de  charger,  il  soulève  le  levier  au 
moyen  de  la  boule  qui  est  à  son  extrémité.  Les  persiennes  s'ou- 
vrent en  même  temps  que  Teau  passe  dans  le  cylindre  au-des- 
sous du  piston.  L'air  s'introduit  entre  les  lames  de  pei'siennes  et 
pénètre  dans  le  foyer  après  avoir  rencontré  des  plaques  mêlai- 
li(iues,  fixées  obliquement  à  la  porte,  qui  ont  pour  but  d'échauffer 
l'air  et  de  produire  des  remous  favorables  au  mélange  avec  les 
gaz  combustibles.  A  mesure  que  la  combustion  se  poursuit,  le 
piston,  par  son  poids  et  celui  du  levier  qui  le  surmonte,  refoule 
l'eau  qui,  par  le  tuyau  latéral,  passe  d'un  côté  à  l'autre.  D 
descend  progressivement,  et  le  mouvement  se  communique  aux 
persiennes,  qui  se  ferm(»nt  peu  à  pini.  On  peut  faire  varier  le 
temps  (le  la  frM  inclure,  suivant  la  nature  du  combustibU*,  en  ré- 
glant la  section  d'écoulement  de  l'eau  au  moyen  de  la  petite  vis. 
On  a  ainsi^  par  la  porte,  une  arrivée  d'air  décroissante  qui,  dans 
une  certaine  mesure,  peut  être  proportionnée  aux  besoins  de  U 
combustion. 

Cet  appareil  ingénieux,  mais  un  peu  compliqué,  n'a  pas  réa- 
lisé, au  point  de  vue  pratique,  une  amélioration  sensible  dans  le 
rendement. 

FOYERS  A  ALIMENTATION  CONTINUE 

292.  L'intermittence  du  chargement  a  pour  conséquence  de 
faire  dégager  brusquement  des  hydrogènes  carbonés  et  de  placer 
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er  dans  des  conditions  de  fonctionncmfiit  qui  varient  à 
!  instant;  c'est  une  des  principales  causes  de  la  mauvaise 
slioD  et  de  !a  production  de  la  fumée.  Pour  éviter  ces  in- 
lients,  on  a  cherché  le  moyen  de  faire  le  chargement  d'une 
■e  continue,  de  façon  à  maintenir  le  foyer  toujours  dans  le 
état.  Il  est  alors  possible  de  régler  le  rejçislrc  pour  ad- 
le  volume  d'uir  le  plus  convenahU',  et  la  combustion  peut 
lier  réguliërenieiit,  toujours  dans  les  nièmes  conditions, 
vers  dits  à  alimentaliou  continue  sont  basés  sur  ce  prïn- 


I.  Foyer  Player  (fig.  1 58).  — Le  foyer  Player  se  compose 

rémie  placée  au-dessus  de  la  grille  ut  qu'on  maintient  pleine 

uboii.    Le   combustible 

d  [tar  son  poids  et  s'élule 

>sur  la  grille,  remi)la<;anl 

buslible  brûlé  au  fur  et 

ire  de  la  combustion,  de 

ue  le  foyer  se  mainlieiiL 

rs  dans  les  nièmes  con- 

:  mais  ces  conditions 
unvaises,  il  cause  de  la 
'iiiégalilé  d'épaisseur  de 
■lie  de  charbon  ;  il  passe 
'air  sur  les  cùlés,  pas 
ni  milieu  et  la  combus- 

fail  mal. 

:  !'<•  genre  de  foyer,  on  ne  peut  brûler  que  des  conibus- 
naigres.  Les  houilles  grasses  se  collent;  la  descente  s'ef- 
IrL-s  irréfrulièrement  et  peut  même  s'arrêter. 


:.  Foyer  avec  trémie  &  l'avant.  ~-  La  ti;:iire  iJ[) 
■iite  une  disposition  plus  commode  de  foyer  à  aliinenta- 
<ntiiiue  par  trémie;  celle-ci  est  placée  à  l'avaiil  ilu  foiir- 
t  le  chargement  en  est  plus  facile  ;  le  combustible  descend 
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sur  uae  grille  qui  doit  èlrc  réglée  d'inclinaison,  suivant  la  nili 
du  combustible,  pour  avoir  une  couche  d'épaissour  à  pen  p 
égale.  Lics  conditions  de  la  combustion  sont  ainsi  bien  nieillct 
que  dans  la  disposition  préc<^>donti>.  Une  porto  au  bas  do  latrr 


pi.'rmel  do  |iousscr  ft  do  fourgunnor  le  ciimbuslil»]i-  lorsipic 
est  uécussairi'. 

Avec  Hiif  In-niif  assi'z  grande  on  pcul  n'elU-ctuiT  U' dia 
meut  qu'à  di'  lonj;K  iritctvallcs.  c-  qui  t-sl  Iri-s  avanla^'oiis  [ 
l'ci'taiiii'R  applications. 


295.  Appareil  Fayen.  —  Ot  appaieil.  é1al)li  sur  um-el 
diêrcà  lU'Ux  bouilleuis.  fs!  n'pn'isentô  lig.  itin;  il  si-  ctinipr»! 
Irois  (it-mii's.  plan'-i<saii-di'ssus(lfsl)ouilleurs<>tiLuliusdt'M|Ut 
sti  Irouvaii'nl  des  cylindrt's  brnycurs  mus  )iar  une  transiiii> 
ft  di's  l'iigi-ina^fes.  Lv  cbarbun  jHé  dans  les  In-niifs  élail  k 
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ig^menls  par  les  broyeurs  el  distribué  régulièremenl 
Chaque  cylindre  broyeur  faisait  quarante-cinq  tours 
et  distribuait 
mes  à  l'heure, 
irril  avait  le 
vé nient  d'exi- 
!•  motrice,  des 
is  avec  leurs 
is  el  leurs 
rrt.  Il  était  en 
flicile  de  faire 
iiililé  de  coni- 
ribuée  ])Our  la 
•raux  besoins. 


\" 


x 
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rille  TaUfer 

—  La  erillo  Uo 
•il'  eonipose  de 
fi-r  articulées, 
maillons  d*un 
ibif  de  chaînes 
«nilérs  parallè- 
■  lin  faible  inteiTalle,  sur  deux  tambours  auxquels  on 
•  »uv<'in«'nl  lent  de  rotation.  Le  combuslibb*  se  charu*' 
mi*',  en  avant  du  fourneau,  et  son  épaisseur  s<*  rètri,. 
"un  re^Mstre  qu'on  ptnit  tenir  levé  plus  (>u  moins  au 

I  It'vier  et  d'un<'   roue  dentée   avec   cliquj't.  l*ai'  h» 
(Ir  ndation,  la  jrrille  se  déj)hice,  entraînîinl  le  eoni- 

lirùb"  sous  la  chaudière  et  la  vitesse  de  translation 
-It'e  de  leUe  sorte  que  la  combustion  soit  compb'te 
ivr  à  l'exlrémité.  Les  résidus  tombr^it  dans  une  boîli* 

II  irlirr  par  rouvi-rture  thi  cendrier.  L'ensemble  de 
•nié  sur  un  cliAssis  à  roues,  peut  éln»  amené  à  Texté- 
rneau  pour  les  visites  et  les  réparations. 

«il  entraîne  la  complication  (run.moteur,  d'une  Irans- 

28 
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misHioii  de  mouvement;  les  articulations  nombreuses  fortein< 

cliauiïécs  sont  exposées  à  une  rapide  aUératioo  et  le  tout  iii 


^if^fimM 


ne.  .6. 


beaucouji  d'ontretion  ;  en  outre  la  {rrille,  peu  cliargéc  à  larricH 
donne  piisisage  à  une  quantité  d'air  trop  abondante. 
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297.  Dans  le  niodr  lU-  eliar^i-menl  ordinaire,  lu  li-uili 
fraiclic.  jetée  sur  la  couche  de  e)mr]jon  ineaiidescent.  est  rapult 
rat'iit  elmnlVéi'  par  le  eiintact  de  rc  rtiarhon  i-t  eu  même  t'Oip 
dans  les  fuyi'is  extériiiurs,  par  le  raynnnenK-nl  des  jmri»i<,  fti 
se  dé^-^age  imniédialcmi-nt  de  f;ramles  masses  de  jrîiit  {■•m\>v. 
libles,  tjiii  ne  si'  trouvent  pas  dans  des  conditions  eonvi'nabl* 
pour  liniler. 

Le  cliargemont  renversé  consiste  à  elTectuer  la  comlmsiiï 
(le  lelle  sorte  (jue,  conirairemeni  à  ce  qui  a  lieu  diuis  les  fnv*! 
ordinaires,  les  jra/  combustibles  ijui  se  dégagent  dv  la  h^'uH 
l'écennuent  eliariiée  passent  à  travers  le  oombu^liblc  «.■«  i:;iiili< 
et  déjà  Iransfurnié  en  coko.  Pour  réaliser  ct-tle  eonditieii.  "n 
di'ux  moyens  :  nu  bien  introduire  le  combustible  frais  en  ili'*siii 
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)0D  en  tgnition,  ou  bien  le  cliargor  par  dessus,  cumme 

laire,  mais  en  ronvcrsant  le  mou%'einent  dos  gaz.  Dans 
cas,  le  combustible  frais  refroidi  par  l'air  afiluani,  au 

re  cliautTé  par  les  g-az  qui  se  dégrageni  et  par  le  rayon- 
dos  paroi»,  distille  beaucoup  moins   rapidement;  les 

ns  d'état  du  foyer  sont  peu  sensil)l*-s  et  lair  peut  arriver 

ili-ment  en  quantité 

te    pour    opén.'r    la 

lion. 

transformer  un  foyer 

■e   en  foyer  à  cliar- 

ri-nversé.  il  suflirait 

i;.'er  la  direction  du 

de  paz  et,  pour  cela. 

i>r  le  passa^'^e  il  l'au- 

i  porte  du  cendrier,    i 

"fil"  la  porte  du  fuyer 

issa^e  au-dessons  de 
Avec  cette  disposi- 

lir   extérieur,  péué- 

^r  la  purle  du  foyer. 

■rail    le  combustible 

:  l'ii  bas,  en  alimen- 
'-■imbuslion.  el  les 
dévi'liippant    dans 

Irii-t'   passeraient  an 

MIS   une  vutite,  pour 

cr  sous  le  récepteur 

■ndie  il  la  ebeininée, 

clair  que,  dans    ces  '""  "'       ^.^,   „-,,  n  ,.:i. 

•ns.  ladistillatlondoit 

•ain-oup   moins   rapide   qu'avec  la  dis|iosition  ordinaire. 

-s  barreaux  de  la  grille  n'étant  plus  refroidis  par  le  cou- 

lii'  fn.id  seiaienl  immédiatement  ilélrnits,  ut  le  foyer  ne 
fuiiclionner. 
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On  a  essayé  de  fairo  des  barreaux  en  poteries  réfrac 
mais  ils  sont  d'une  trop  grande  frag;ilité. 

On  a  coiislruit  dos  grilles  (fig.  tôt,  itj3)  donl  les  har 
sont  formés  de  tubes  creux,  assemblés  par  tours  bouts  avec 
autres  tubes  transversaux  de  plus  grand  diamîitro;  le  tout, 
rempli  d'eau,  communique  des  deux  cMia  avec  la  cliam 
L'eau  arrive  par  le  luhe  transversal  d'avant,  qui  la  diitl 
dans  les  petits  tubes-barreaux,  d'où  elle  passe  dans  le  colle 
d'arrière  pour  se  rendie  à  la  chaudière.  Si  les  dispositions 
bien  prises,  il  s'établît  une  circulation  continue  qui  i-mptc 
trop  grand  écbanffement  des  tubes,  mais  ta  niiiltijdicitv 
joints  dans  le  feu  est  une  cause  de  fuites,  di-  destruction  n 
et  de  mise  bors  de  service. 

298.  Foyers  A,  bols.  —  Alandlers.  —  Le  bois  si-; 
bien  à  la  combustion  par  cliargement  renversé.  On  a  fait 
foyers  (tig,  164)  composés  d'une  frémie  de  forme  arrondi*'. 


Uriuelle  on  ph.  ut  d<  s  bmliis  dt-ali,  lon^ULUi  qui  dt 
daieiit  jKir  liui  piopK  poiiK  au  fui  (.t  inic-uit  di  la  romliu 
L'air  arrivait  ititu  1<  s  hurliez  tt  la  I1ai>ini<  <tc  divilupiait 
la  cliaudièn  i  ist  uni  disposition  qui  a  piu  d  )i  plu  1  k 
cause  du  pii\  ib  ^     rhi  boia 
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s  les  fours  it  poteries,  on  eniplnir  «ne  «lisposilimi  analogui* 
>  sous  lo  Qom  d'alandior. 

>.  Foyer  Arnott  (fi{:.  i(tj.  i(î(î).  —  Lo  foyi-r  Amoli  ii 
pliqtiô  PII  Anglotprrc  aux  clH-niiiiées  d'aiiparti-nifrit!:.  Il 
nposc  d'uno  caisse  prismaliipie  (-ii  fnnle  W^i)f  dans  VMre 
t>v«*r  ordiiiairo  ii\  rlicniiiiée.  Lr  fund  df  la  caissi-  l'sl  formé 
|ilai|uc    mobile-   (]ue   l'im   peut  soulever   on   aliais-^cr   à 


pi; 


i-l  maintenir  à  toute  hauteur  au  moyen  d'un  r-liqnet  i 


li:.'.*  dentic  fivte  m  d»  ssons  di  11  |da((ur,  Ku  avant  rt 
:mi-i  (Il  11  caisse  M  lrou\«  Um  Liiile  fiumée  di'  (juelipies 
iix  Ii'iii7i  ntaii\    Li   mitin  un  biib^e  la  piaipie  nKiliilc,  un 

I  lu  fjiisse  de  cliarlmn  jnsipr.-iu  iiivi-iui  sii|iéiiiMir  de  la 
iiii  nllunic  le  fi-ii.  La  funilmsfioii  s'opi-re  scnlenit-iif  sur  la 

11-  de  la  grille  par  où  l'air  peut  s'iiiti-oduire.  in.iisîï  mesure 
charbon  se  oonsume,  au  lieu  de  cliai>'er  par  dessus  romnie 

II  fitver  ordinaire,  on  Roulève,  au  moyen  ilu  lisininirr,  la 
•   niiiltile,  et  le  rliiu'boii  du  funil  de  la  caisse  YienI  alurs  à 
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lu  liaulcur  de  la  grille,  au  contact  de  Tair,  remplacer  celui 
été  consumé.  La  provision  chargée  le  malin  dans  la  caiss» 
<Mre  suffisante  pour  la  consommation  d'une  journée. 

300.  Foyer  Duméry.  —  La  figure  167  représcn 
appareil  imaginé  par  M.  Duméry  et  (appliqué  k  une  chauf 
deux  bouilleurs.  A  la  place  de  la  grille  ordinaire,  se  Irc 
deux  trémies  en  fonte,  de  forme  arrondie,  ouvertes  d'un  ct 

les  faces  latérales  du 
neau,  et  de  Tautre  sn 
bouilleurs.  Ces  tréniii 
sur  les  parois ,  des 
pour  l'accès  do  Fair. 
dessous,  luie  grille  I 
de  barreaux  réunis  en? 
et  qui  peut  loumor 
d'un  axe  d'articulatio 
posé  à  une  exi remit 
grille  est  maintenue  | 
crochet  qu'on  peut  di 
au  moven  d'une  chaîne  :  en  basculant,  elle  laisse  tonih»' 
le  cendrier  le  charbon  el  les  mâchefers,  quand  ou  Vfut  i"r« 
au  décrassage. 

Dans  chaque  Irémir  s'engage  une  espèce  de  pislun  (Miiliv 
mauunivn»  au  moyen  d'un  engrenage  à  vis  sans  fin.  pour  |n 
le  charbun,  charj:é  à  l'enlréc  de  la  trémie,  au-ib's>tius  tl 
qui  brille  dans  le  foyer  vi  niainlcnii'  l'épaisseiu"  dr  la  c- 
L'inslallalion  est  compliquée  l'.i  le  service  assrz  diflici]»'. 

FOYERS  DOUBLES  OU  \   CHARGEMENT  ALTERNÉ. 

301.  Foyers  doubles.  —  L(^s  foyers  doubU^s  à  Akui: 
îdlerné  ont  pour  but  de  faire  |)asser  les  gaz  cnmbusliblrs 
dégagent  d'un  foyer  récr'nnnenl  chargé,  au-dessus  d'uiir 
chargée  depuis  quelque   temps   el   couverte  de  charbon 
ilescent  et  transformé  en  coke,  (lomme  l'air  traverse  facil 


"^  'a  couche  de  coke,  il  v  a  do  roxvffèno  t-n  exoe>  qui  vi^nt  a  !a 
*tocontre  des  gaz  combustibles  du  premier  fiiyor.Jan?  il»-  li«>unr< 
Conditions  de  température,  pour  opérer  luur  combusti«in. 

L'appareil  (fîg.  168)  se  compose  de  lU-wx  f«»\vTf  jiixlaposr^> 
X\ec  deux  portes  distinctes.  A  la  suite  d».-  cliaouu  ireux.  Il- 
^meau  de  dégagement  est  fermé  par  un  rei-istre.    Ouand   on 


h 


1  •.<-■■■'•  -  ■■  "■■■  .• 


m 


-y 


\ . 


] 


Li_A 


■_.  -f  .■■_■■  *.,■ 


/.■■/r 


Fig.  io>i. 


.argo  un  foyer,  ou  ferme  le  regislrc  rorrespondaut  i-l  on  ouvre 
LUlro,  de  manière  à  forcer  lus  iiaz  à  s'échapper  laléraleniful 

à  passer  au-dessus  du  conihu^liLIc  eu  igiiiii<ui  du  second 
yer.  Quand  ce  dernier  a  besoin  d'élre  chariiré,  on  manonivri- 
s  n.'irislres  en  sens  inversi'  pour  changer  la  direilion  di's  uaz. 
Eïlte  manœuvre  continueik'  est  une  gran<le  complication  dans 

travail  des  chauiïeurs  et  de  plus  les  rejjislres  exposés  au 
^yonnement  du  foyer  et  au  contact  des  gaz  enflammés  ne  peu- 
■Ot  durer  longtemps. 

d02.  Foyer  à  grille  tournante.  —  <)\\  arrive  au  même 
-^ultat  au  moven  d'une  ii:rille  tournante  montée  sur  un  axe  ver- 
^^1  (fig.  itiç)).  A  rarrière  de  la  grille,  le  carneau  est  fermé  [»ar 
^  mur  qui  ne  laisse  d'ouverture  que  d'un  seul  coté.  On  rliargr 
Ujours  la  grille  du  coté  opposé  à  cette  ouverture,  et  à  chaque 
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riiarg'cmpnt  on  fait  faire  un  ilcmi-four  de  manière  à  Toi 
gaz  (lu  conibusliblc  que   l'on  vient  do  charger,  à  passer 


cliarhon  Iranstormé  ou  cokt;  dans  l'aulrc  parlîc  de  la  grill':.  ' 
toujours  le  nii''nic  principe. 

303.  Foyer  Grar  (lig.  i;n).  —  M.  Grar  a  apidiqni'  I-^l 


.r-.p..g^,^.^y-y,,p-.«H^    JWT^'^ 


cijie  <!i'S  cliargemcnlp  alterurs  à  des  cliaudières  trl-s  \m>> 
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[fliiffi^p»  par  deux,  Irois  el  sis  foyers  disposés  ri^guli&rement 
IraviTS  sous  lo  générateur;  h  chaque  exlrérailé  du  carncau 
rendrai,  dans  lequel  circulent  les  gaz  de  la  combustion,  se  trou- 
ifenlJes  registres  permettant  d'ouvrir  el  de  fermer  les  commu- 
hicatioiis  de  manière  à  forcer  les  gaz  à  circuler  à  volonté,  dans 
an  sens  ou  dans  l'autre.  Lorsqu'on  vient  de  charger  le  foyer  A, 
Aour  fiiire  passer  les  gaz  sur  le  foyer  B,  on  ouvre  les  registres  P 
fl  N  et  on  forme  ceux  M  et  Q  ;  la  circulation  se  fait  alors  dans 
le  sens  ABCKS  et  les  gaz  s'écliappent  par  le  carneau  S  pour  se 
fendre  à  la  cheminée.  Quand,  au  contraire,  on  vient  de  charger 
le  [ojerB,  on  ouvre  les  registres  M  el  Q,  on  ferme  P  et  N  et 
les  gsi  circulent  dans  le  sens  BADKR;  ils  s'échappent  par  le 
orocau  R  pour  aller  à  la  cheminée. 

304-  Dans  les  chaudières  à  vapeur  du  type  Cornwall,  à 
double  foyer  intérieur  {voir  fig.  126),  on  dispose  quelquefois  à  la 
■uili'  une  chambre  de  combustion  commune  où  les  gaz  des  deiw 


pyerB  viennent  so  réunir  (fig.  171).  En  ayant  soin  de  charger  les 
Icai  fovers  alternativement,  l'insuffisance  do  l'air  dans  le  foyer 
éwmmeni  chargé  est  en  partie  compensée  par  l'excks  d'air  qui 
pisse  à  travers  le  second  foyer,  et  la  combustion  peut  s'achever 
lans  la  cJiambre  de  réunion.  Pour  que  cette  disposition  eût  une 


lie  va|]fiir  au  nioycn  d'un  njulagf  coiiifiUL'  ilmil  on  peiil  icg 
la  spclioii,  on  enfonçant  plus  ou  moins  dans  l'ouverture  i 
lige,  BU  moyen  d'un  volant  l'I  d'une  vis,  Le  globe  comrauniqi 
((ig.  lyli)  d'un  ciHé  avec  rnlmospliùrt'  par  un  lube  vprtic^ 
adossé  au  fourneau,  de  l'autre,  par  un  lulte  horizonlal,  avec  jJ 
foyer  dans  lequel  l'air,  aspiré  par  le  jet  de  vapeur,  esl  pro}eu| 
avee  elle,   re  <\m   produil   le   mélange  des  gaz  combustibles  «| 


Ki((.  .7i. 
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comburants  nécessaire  h.  la  oombustiou.  On  place  ordinaircmest 
deux  appareils  de  ce  genre,  un  de  chaque  c616  du  foyer,  A 
quelquefois  quatre,  insufflant  l'air  et  la  vapeur  aux  quatre  angb 
du  foyer  et  en  sens  inverse. 

Avec  les  appareils  b.  injection,  la  fumée  esl  diminuée  et  rjnel- 
quefois  même  supprimée;  mais  ils  ne  paraissent  pas  doBDtr 
d'économie  sensible  de  combustible.  Il  est  difficile  de  r^tt. 
suivant  le  besoin,  la  proportion  d'aïr  introduite  sur  le  combiu- 
tible.  Insuffisante  après  le  chargement,  elle  devient  trop  forte. 
au  houL  d'un  certain  temps,  quand  la  masse  do  gaz  c«mhuili- 
bles  est<légagée.  On  essaye  avec  l'appareil  Orvis  de  réffler  l'ail- 
mission  de  l'air;  suivaiit  la  période  de  combustion,  au  ino}'i^ 
d'un  appareil  analogue  au  régulateur  Pridoaux  (»b3)  et  lorn* 
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(l'un  cylindre  plein  d'hu il»?  sur  laqu^-H»-  r-j»:»*»?  un  j.i*tor.  ï-n: 
liîTi? manœuvre  le  roLinet  d'aniv/'f'  J»?  vaifUî.  <!•-:  a:  î  ar-i.  i** 
'It'Iical  no  fonctionne  pas  av»/o  t'«utt-  !a  i»-uiari:v  -i-^iri:»!».'. 


a 
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309.  L».*  renverseiU'.-nf  «f  îa  ••  «ut  r-i«t:'ri  «1-  ll-iinnir  -.-ir.  pvu* 
Inil  (l'iililtMiir  un  mélan:.'».'  ï-lu-  iiitiii.»-  •!•■*  -:i/.  «  ••nj:iîi!''iîj?-  ♦.  t 
«'•mbuslililes.  Dans  les  f'>vi.'r<  onlinain^.  i'iu*-!  :i-  iu!*  hlru 
ili'S  toiirbilldns  et  (1»'>  r»'ni«ius  qui  fav..ri*».-ri'  •  ♦•  nirl^iji'»*.  ruai* 
lanalysL'  indique  qu«'  le  r»;>uital  «.'!jt».iju  :i  ♦ -t  j.ir  •••ijjjj"*. 
|iiiiM[iiV»ii  tmuve  l'»nJMiir>.  dan**  l»-^  .az  •!••  i  i  •  •'rii:ju^t-"ij.  un*. 
'"•Tlaiiif  quantité  d»*  naz  fitnihu'^tiijl»;^  u^n  :;!i;.*"ï.  »îi  nj»-nj»: 
'••mps  qu'un  excès  (rnxvi'îrii»':  d'«'«i  «.n  d--!-  •  ••!]•  lui»-  <;ij»'  1*; 
inélaiiire  n'a  pas  été 
•'jiiflisant  MU  n**  s'e^t 
l'a>  l'tli'Clué  «'U  tfni[«s 
mil... 

Alind'arct-ntiierda- 
^antai:!.'  li-s  rmious. 
"Il  a  •'•taljli.  s^it  à 
I  îiv.'iiii,  soit  il  l'arrière 
d'"  lîiultd,  iiiit.*  voûli.' 
'|ni  foiTi*  la  llarnmi*  à 
^"  iviivr-r^»'!'  :  c'nA  la 
l'^|Misilifiii  ri'j»révnlrf  fii:.  177  .  Fili-n  qu'»-!!'-  1'*îi»-  un  [••  u  ]•• 
■'■\vijniu'iiii'nl.  1  l'Ul'I  pr<Mliiit  ♦.•>l  ir»''n»*ral'rii»-ijf  favof.'ihl»-:  njai- 
•Ht'  vriùli*.  fxpost'r  à  uin*  rhali-ur  iiit^'n-*-.  >••  iirtniil  raj»id<-- 
iK'iit  l'I  n«'*<'i'>sili,*  drs  rer'»n*»trurtiii|j^  fii'qutnt»'^. 

llaii^  1»'  mèin»'  1ml.  «»n  a  qiitdijUi'fMi-  rnii-lruif  au-d**«i*«ii-ï  d«- 
nut«;l  Tiii  nnir  l-h  linque>  po.s»'*i.*'*  ;i  ^.r  »-l  ]ai--;nit  ••utn*  «dh-s  d<- 
fit'Tvallfs  piiur  le  passait*  dr>  iiaz.  J^a  roninir  lii.n  rh-  I;i  v<'ini; 
azj.'UM.'  qtii  sf  [irnduit  à  r<*Mln;«.'  df  rliacinj»rili-  ri>  riuv*'rlii]*;s  •-.' 
ni  rst  suivi»',  à  la  sorti*',  d'un  aL'rainJi>M:.'ni«-iit  linisqu»-  di;  se<^- 
•  •II.  drterniin».'  d»*.'?  reniotis  qui  fav«»ri-«-nt  ]«•  uirlan'jr. 


— ■■  jiayjtff  ^w.;- 


»» 


ï.j.   .-- 


ront».  Le  courani  des  gaz  ik'  la  corabuslioncst  obligé  iIl-  cli 
lie  fornu'  pour  passer  Buccessivemenl  dans  ces  luyaux;  ils 
deux  roprises  des  conlraclions  et  des  élargissemcnls  d'où 
tent  des  tourbillons  et  par  suite  un  mélange  dos  veineac 
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Nous  comprenons  sous  coll«  désignation  dilTérents  foyen 
^inés  pour  améliorer  la  combustion  de  la  houille  el  qui  uo 
veut  rentrer  dans  les  classifications  ci-dessus,  et  plus  spécial) 
ceux  où  on  a  combiné  deux  ou  plusieurs  des  dispositions] 
dénies. 


311.  Foyer  Thomas.  —  Dans  la  disposition  do  M.  Tli 
(fig,  i8o)  un  mur,  placé  a)irès  l'aulel  et  bloqué  sous  la 
(lière,  oblige  les  gaz  de  la  combustion  à  se  renverser  pour  j 
sous  une  voûte.  Ils  rencontrent  à  ce  moment  de  l'a 
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313.  Grille  à.  gradins.  —  La  ^rilK^  h  gradins 

par  MM.  Cliubrîiisky  ol  Av  .Marstlly,  .si-  compose  (fij:. 

série  «le  pliiques  liorizontalos  en  fonte  disposées  (.-onin 

dins  sur  lesijiu'is  s'étale  le  enminrstible.  Le  cliar^eii 
à  lava 
]»ou.sse 
ipii 

cessivei 
ainsi  tu 


r'H, 


Vr  1*""'' 

'^'^>>x-  -  ï  T""  ' 

Kii.-.  ,.•;,,.  re.xlr.-n 

}^  ri  lie  < 
lie  Iniis  <in  niiiitn'  l);urr;ui\  li'ansViT-aiix  iiltarin'S  i 
{louvani  liaseiilei'  aiil-mr  il'uii  axe  parla  nuuiu'nvii' 
plaeé  à  l'avanl  du  rininuMii.  Ihi  fait  ainsi  lunilicr  il: 
lirier  tmile  hi  iiiassi-  «leciipanl  l'arrirn'  dn  fnver  et  oi 

La  frrillrii4:railinsaéli''a|i[ilii|iir.'  aux  lonmiolivcs. 
au  rli.'iniii  •!<'  l'er  dn  _\(inl.  Klle  avait  |M.iJr  luit  <1<>  p.'nili 
stitnl[<>inli.-[ii]innil1rann.keelad<iiim''deli.>nsréMill;< 
d'hni  «Il  .'Si  aiTiv.'-  a  l.rùl.T  la  Imuillr  sur  des  irriiW 


314.  Foyer  Lefroy.  —  Dan- Ir  fi.yerd.-  M.  I..fV. 
lenieni  di'i'<.>iuljii>ti]jle  se  l'ail  ij'iiiir  nianii-re  parlieiilii. 


iiiiin]i|iiaiit  ]ini  le  liaul 


1 1  pai  II  lias  avec  riiilémur  de  la  chau- 
(tièro  et  formant  une  cloi- 
son qui  forcu  lu  couranl 
(les  gaz  (le  la  combuslion 
à  se  recourI)or  vers  l'avant, 
[lour  [ta-sser  pnr-ilessus  11 
misse  et  travf-rser  la  clinm- 
bro  (le  comlnistiiiii.  qui  se 
trouve  ainsi  fomiro  culK 
l'arni^re  de  la  cuis^i'  ol  U 
plaque  tubuhiire,  iivanlde 
pt'Miétrer  dans  les  tuhes. 

La  frrille  est  très  incH- 
nt';e,  et  le  rliargemonl  s'ei- 
fecliic  par  une  Irémie 
dessus  de  laquelle  une  ou- 
vert are.  nnniie  d'une  viilre. 
permet  de  donner  anês  k 
l'air  exleiienr  qui  arriw 
ainsi  .lia  renrdiilri'ducoo- 
laiit  dos  fraz  de  la  rniubuv 
lion  Lt'-inîlcliefersdesftii- 
deiil  .1  1  arrière  sur  un' 
i;iille  fornu'-e  de  bam'iuï 


IKes 


.(  nilde   )d  •lui'  it 


oliautleui  peut  faire  lias^- 

lei  en  apjiuyant  siirunl** 

Mi'i   l^e  ne! [ovaire  du  f''';f 

'•e  fait  ain».!  sans  diflii'ull'' 

<'.e   renvorseuu'Til  il'  1* 

;/ #-^      flamme,  cette  rliainWi* 

(  omliii^lion.  oolto  inji'fliM 

d'air,    sont     émiuimmfd 

uidilions  d'un(!   bonne  comlnislion.  <• 

les  résultais  sont  Irès  sntisfai^unl^. 
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^11  aurait  pu  craiiiilre  pour  la  duivf  i|i-  la  •\ii>>»;r  '.-xp ■■'*•.•••  ;i  qq 
anleut.  La  pratique  pn.iliiiiir».'r  a  pr-.uw  qut.n  a-^suranî  oon- 
ablementla  circulation  de  l'oaii  ii  riiilerii?ur.  i-lU-  iw  s'aiî»>rait 
davantaîTO  que  los  autres  panii*  ilu  fni.r. 
il.  Teiibriiick  a  établi  p^ur  cliauili«rrs  li.\.>.  un  fovir  ba>H 
les  m»**mos  principes.  Il  >•.•  CMmp'ise  îi.:.  i'^j.  iSo  d'un 
indre,  avec  fonds  i*niboutis.  pla«'é  au-di.'>>«»us  t-t  '^nr  la  larireur 
la  rliandière;  il  est  travursé  par  un  autr».*  oyiiîidre  incliné 
îs  lequel  se  trouve  la  L'^rilb*  du  foy^r.  L».*  «•••mbusfible  est 
iriré  h  l'avant  et  desct-nil  à  peu  prJ'S  natm».-llenifnl  sur  la 
lie;  à  l'arrière  t«.nnbent  les  niàt'h»*f»-*rs  »laiis  l»*  «•♦.■nilrii.T.  d'«»ù 
les  relire  facilement. 

-*<.*s  fraz  de  la  combustion  se  rel<»urnfiil  v«.'rs  l'avant  ft  vien- 
il  passer  au-dessus  du  cylindre  tlu  foyi-r,  d'où  ils  se  r»_'ndenl 
is  la  cbaudière.  Il  faut  prendre  les  plus  irramb-s  pn'M-aulions 
ir  assurer  le  d»'*fraL'^ement  de  la  vap«'ur  au  S'unniel  du  cylindre 
nsversal;  un  cantonnemenl  de  vapeur  en  ce  poinl  amènerait 
brûlure  et  la  destruction  rapide  de  la  t«Me  tri»p  fortement 
lulîée. 

Î16.  Foyer  Molinos  et  Pronnier.  —  Le  foy^^r  de  MM.  Mo- 
.»s  et  Pr»innier  a  été  appli(|u«î  à  un*-  rliaiidièn*  luluilair»'.  Il  se 
iipos*'  liir.  iH-,  iS8  d'ime  ^M*andr  caisse  cubique,  ent<»urée 
au  comme  la  b^îte  à  feu  il'une  locomolive,  mais  avec  cette 
érence  essentielle  qu'à  l'arrière  tlu  foyer  se  trouve  un  mur 
briques,  formant  autel,  sur  lequel  passent  les  gaz  pour  se 
dre  dans  une  cbambre  de  combustion  placée  derrière,  avant 
pénétrer  dans  les  tubes.  L'air  d'alimentation  du  foyer  est 
jfilé  par  un  ventilateur  dans  un  conduit  qui  se  divise  en 
s  brandies.  In  premier  coinaul  arrive  dans  le  cendrier  et 
fivr  à  travers  la  firille  et  b»  combusiible.  i^es  deux  autres 
svmélriques,  et  cbacun  d'eux  vii'nl  dans  une  caisse  laté- 
apfiliquée  contre  les  parois  (extérieures  de  la  boîte  h  feu  et 
:oiiuiiunique  avec  l'intérieur  du  foyer  [wir  une  triple  ran- 
je  tubes  traversant  les  doubles  parois  de  la  cbaudièn».  L'air 
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i'hI  ainsi  lancé  au-tlossiis  du  combiislibli!,  de  chaque  c4(i 
foyer,  par  un  grand  nombi-c  do  jels  (|ui  lirisunl  lo  i-ouranl  ai 
dunt  des  g'uz  sortant  de  la  couche  on  i;i;nitiuu,  et  îl  résullp  il 


lirassap'  un  nii'laiijri?  intirui'  des  l'ji7,  i-ond>nslit>U>s  i-t  C'iin 
rant.s.  On  |>t.'iil,  au  uiovr-n  di'  vatvi's.  tvfrli.-f  les  proporlioii* 'I 
ilani»  ctincun  des  conduils. 
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jfvenfilatpur  îiisufllant  l'air  dans  le  foyer,  la  pression  y  esl 
ioure  à  la  pression  almosphérique  et  les  gaz  enflammas 
Ijletit  à  sorlir  par  les  fissures  autour  de  la  porte  de  cliar- 
wnl.  Pour  s'opposer  à  cet  efTet  qui  anl^nc^ait  la  destruc- 
I  rapide  du  cjulre.  la  porte  (fig.  189  et  190)  est  creuse, 
t  le  vide  intérieur  comniunii]ue.  par  les  gonds  et  un  tuyau 
KPurbé,  avec  l'air  comprimé  par  le  ventilateur;  cet  air  sort 
•  nne  fente  ménagée  tuut  autour  du  cadre,  lancé  dans  la 
VC'lion  de  l'intérieur  du  foyer,  et  refuule  les  gaz  enilamniés 
ï  tendent  k  sortir. 

Pour  faire  le  chargement  du  combustible,  il  faut  arrêter  le 
utilateur  ou  plus  simplement  fermer  la  valve  disposée  sur  le 
iduit  de  l'efoulement. 

On  voit  que  dans  cet  appareil  tout   est  parfaitement  disposé 

r  assurer  la  rnmbustion  complète,  et  l'expérience  ludique  que 

t  est  alteinl.  Les  essais    faits  pendant   tuute  lu  durée  île 

«îtion    universelle  de    iii!i5   ont  démontré    la  supériorité 

ftée  de  ce  foyer  sur  les  autres  systèmes  essayés  en  même 

I  aa  service  des  machines.  Malheureusement  le  fonction- 

nt  exige  l'emploi  d'un  ventilateur,  ce  qui  entraîne  une  cer- 

B  complication. 

'  31*7.  Observations  générales  sur  les  foyers  fumi- 
■es.  —  Il  est  peu  de  problèmes  dont  la  solution  ait  donné 
k   des  recherches  aussi  nombreuses  et  aussi  persévérantes 
(  celui  de  la  réalisation  de  la  combustion  complète  et  de  la 
pvorilé  dans  les  foyers.  Les  dispositions  imag'iiiées  dans  ce 
>  sont    innombrables    et    nous    n'avons  pu  indiquer  que  les 
tcipales.  tietle  revue  sommaire  suftil  pour  faire  comprendre 
es  les  difficultés  h  résoudre.  Un  grand  nombre  de  ces  appa- 
ria sont  très   ingénieu.\,  et  présentent   des  dispositions  bien 
uprise»,  et  cependant  ils  n'ont  pas  résisté  à  la  pratique.  Ce 
iJtat  négatif  parait  tenir  surtout  à  ce  qu'ils  apportent  une 
laine  i?om|iUc8tion  dans  le  service  des  foyers  et  à  ce  qu'ils 
BÎfrciil  fies   soins   et  une  allention  parliculière  de  la  pari   ries 
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chaufTeurs.  C^ost  ainsi  que,  dans  tous  les  appareils  avec 
(luction  d'air  au-dessus  de  la  grille,  une  condition  ind 
sable^  pour  réaliser  une  économie  et  même  pour  ne  pa 
duire  une  perte,  c'est  de  régler  Taocès  de  Tair  suppléme 
suivant  l'élat  du  foyer,  et  de  l'arrêter  quand  les  gaz  co: 
tibles  se  sont  dégagés.  Sans  cette  précaution,  l'air,  enl 
partir  de  ce  moment  en  ijuantité  trop  considérable,  refroi 
gaz  de  la  combustion,  augmente  leur  masse,  et  il  se  pei 
la  cheminée  une  quantité  de  chaleur  qui  en  définitive  di 
le  rendement. 

L'expérience  a  démontré  que  si,  pendant  des  essai;^,  oi 
vait  obtenir  des  chauiïrurs  cette  manœuvre  indispensab 
registres,  il  n'en  était  phis  de  même  en  service  courant.  • 
l'appareil  d'arrivée  directe  d'air  devenait  alors  plus  ni 
(juutile. 

En  résumé,  après  des  tentatives  de  toute  nature,  sauf  qu 
rares  appareils  comme  h^  foyer  Tenbrinck,  qui  ont  cent 
être  appli(piés.  on  en  est  revenu  pn»sque  partout  au  foyer! 
ordinaire,  tel  que  nous  l'avons  décrit  au  numéro  244. 


5;   IV 
FOVKIIS  A  CO.MHIJSTIBLKS  SPKCIAl  X.  —  CiAZlMiK 

318.  Les  divns  foyers  qu(^  nous  avons  étudiés  jusqiii 
sent  sont  disposés  pour  la  combustion  de  la  houille,  lin 
du  bnis,  rte.,  et  ne  saiiraieiil  eonvenir  pour  certains  ini 
tibles  spéciaux  qui  se  pivsenteut  sous  une  forme  qui  reii 
combustion  impossible  sur  des  grilles  ordinaires.  Tels  >n 
conibuslililes  m  poussii're,  les  combustibles  li(]uides.  les 
buslibles  gazeux. 

(les  combustibles  son!    rn  ;:énéral  <les  résidus  d<'  falui 
de  cerlaines  indusirirs;  cfsl  ainsi  <|ue  dans  les  lann«Ti»'* 
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^  on  fan  épuisé,  Jaus  l<>s  scieries  la  sciure  Ae  bois,  les 
,  dans  les  fiihiiques  ilt;  sticro  d<?s  rolonifs  la  bagasse, 
s  k  gaz  les  huiles  lourdes,  les  g:oudrons,  dan»)  les 
>  métallurgiques  les  gaz  des  liauls-foiiriieaux.  Tous  ces 
iboslibles  exigent  des  foyers  particuliers  pour  être  brûlés 
neuabiemeul. 
r  Enfin  dans  certains  cas  on  trouve  avantage  h  transformer,  au 
ren  d'appaieils  qu'on  appelle  t/asogèiips,  hs  combustibles 
Mes  naturels  en  gaz  combustibles  que  l'on  hrùle  ensuite  dans 
t  foyers   spéciaux;  nous   les  étudierons  égulemeut  dans  ce 
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I  819.  Les  combiislibies  en  poussière  ou  nui-nus  frajimenis  ' 
Oient  mal  sur  les  grilles  ordinaires  parce  qu'ils  forment  uns  i 

Hiclie  compacte  que  Tnir  traverse  diflicilemeut  et  que  d'ua'i 
taire  côté  ils  tombent  facilement   dans  le  cendrier  par  rinler^jl 

lOe  des  baiTeaux.  On  a  obtenu  d'assez  bons  résultats,  en  Ics-f 
nployant  simultanément  avec  de  la  bouille  de  mauvaise  qualité,' 

oduisani  beaucoup  de  mAchefers,  dont  les  débris  forment  suri 
I  ^ille  une  coucbe  sur  laquelle  on  peut  répandre  le  combus-  1 
!>le  menu  ;  en  géuéral,  il  vaut 


Dïcux  employer  des  fo\ 
riaux. 


Spr 


l?«— f 


3S0-  Pour  la  combustion  de 
1  tannée,  sous  les  cliauditres  .'i 
■,  on  a  employé  quelquefiiit- 
I  foyer  qui  se  compose  ^fip.  i()t) 
V  lieux  trémies  placées  sur  les 
pBlfodu  fourneau,  ouvertes  sur  h- 
I  supérieur  pour  le  cliarir' - 
rot  el  munies  de  grilles  h  la 
irlie    inférieure.   On   cliarfri',   da 


rl,a,|„ 


Iréiiiii',    la    lauuéf 
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liiHmrrassL'i-   i-ii   partu*  lie   sun   l'au  par  son   passagi 

cylimlres  il'um'  pruasc  fl  elle  vient  brùlet  sur  le»  gril 

lant  (l'uno  maiiivr<>  coiittniif  à  mesure  qu»  la  coni 

poursuit. 

381.  La  lijîun'  i;)a  ropri-sente  le  foyer  dispost>  pat 

pour  brûler  hi  sciui'e  cli>  bois  et  les  résidus  dos  atellc 

iiuiserie;  il  es(  a[iplii]ué  à  une  rimudièro  à  vapeur  à  1 

11  KO  compose  d'un«  trémie  M  trime-roniquc  plarée 

(-onstmrtion 

ncrie,  laléra 

fourneau    de 

dière;   on  y 

sciure  et   le 

qui  viennent 

unofrrilleri.i 

nii   talus,    ; 

d'une  reirait 

;:ée  dans  la 

rie.  Les  f:n7. 

,,,,  bu»liMnKe_dé 

un  eondnit 
les  liiMiilleurs;  un  peut  ivlabli 
linre  vie?il  il  niiitiipier.  L'air  iiri 
■I  en  même  temps  par  un  carneai 
peu  au-dessus  ilu  talus  du  eoinli] 
plusieurs  ateliers  et  a  d'U 


qui  les  amène  si>us 
ordinaire  quand  ht  n 
grille  de  la  trémie.  < 
qui  le  disiriline.  un 
appareil  a  funetinnui 
sullats  salisfaisanls. 
Pourmiilliplier  le 
tihlc,  M.  Kiiiile  Mull. 


de; 


vnllli 


sei'tiou  Iriaiiiiulaire 
eenle.  le  omibu.stib 
forme  sous  etiaque  v 
ainsi  un  eerlainiinTii 
arrive  farilenieiil    m 


s  surfaces  de  cnniaet  de  l'air  sur 
•r  acuiipé  la  trémie,  un  peu  au-d 
■s  en  briques  ou  îles  pièces  ré( 
(fi;,'  II)'.!  /i/'s).  Ces  pièces  divisen 
le  qui  coule  dans  les  intervalli 
ciùte  uii  ilouble  lalus  trébiiiileme 
lue  il.'  viil.'s  Iriangulaires  dans  li 
iir  mil'  ;.'randi>   surface  pour  pr 


nbustion  active.  Ce  foyer  est  1res  employé  dans  les  scieries  et 

ineries. 

U.  Serriëre  ayant  à  brûler  des  dé- 

■Is  do  bois   de   teinture,  imprégnés 

lU,  modifia  le  foyer  MuUer,  en  rem- 
açant  les  culées  triangulaires  par  des 
)ttes  en  tôle  percées  de  trous  et  c 

liquaiil  avec  le  cameau  de  la  che- 
inée.  Au  voisinage  du  foyer,  les  dé- 
lels  mouillés  s'échautl'ent,  et  la  va- 
d'cau  appelée  par  la  cheminée 
échappe  par  les  trous  des  boites.  Par  cette  disposition  le  com- 

iitible  n'arrive  dans  le  foyer  qu'après  avoir  subi  un  commen- 

mcnt  de  dessiccation  et  l'allure  se  trouve  améliorée. 

8S8.  Le  foyer  de  M.  A.  Godillot  se  comp  s     i  iim    _nll    en 
irmede  derai-citiie  reposant  sm  11  lil         f  r  ;i 


l_     Xe  rombustiblo  est  chargé  dans  une  Ir. 
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7%l'.ir.lli-  •}': 


dé^fCDt  par  une  •■uvêrlur-.-  i  j 

au  calorifère  oii  leur  oliii-ur  i-- 
char?»;  sur  la  dallt-  sup-'-ri-ur-  •- 
buslion  aroDC*.-.  5uo:->?-^-iv.n",-r.",  'j 
il'iH>sînfi>rii'Hr«.-*']-m'iulrr-  iii- 
wlirir  ilii  iii-Mii>.-r  i.-^irii-i;;  ;  .- 
il«mati;;ri.-B  in^Mml»U'îi:i;--.  Li 
iTilli-  plai-é.-  au  ba-  ii-.-  --rî  -ni- 
pour  i'allurnatff. 

Aliii  (Invittr  ).■  Iravail  .)■■  lii;- 
!:<irila:;iMi>><y"!air<-(i>>i]rf'iir-ii*— 
c-U'In;  surci--siv.iii.m  |..-  Ci-ni- 
l'Milil.-.  M.  IV-rn-l.  r.[.r..,iui-rii,i 
K'^  .ul.;..*  (lu  f..y.-r  Mull-r.  .. 
ri-iii|ilafr<  l.-ji  tialli'*  [lar  un  •vrlai» 
M"niliri-ili'[irisnii'-lrianjii!.'iir— '.  h  . 

laissant  t-nln-  ..-ux  il.--,  iiil.rviiil.- 

allcra-'-s.  U.-<  |.I.-iii-  .111-.]. -M.u^  .i.-  vi.l.-  ti:;.  i..'i  .  L-  (■■•nibus- 
libk-ivjulo  tialuri'lli-iin'iit  Mir  li-'>iiluii-  iiic]iiir--i.  au  fiirit  :t  nifi^un 
'"■  la  rtiinliusliiiii  ijui  >'aijin>'ii!>'  |vir  lait  j<a~»aiit  à  la  smfai'i 
'lins  !(.•>  ■■•>pa<;f>  viij.-,  ijiii  r.>|.ji(  :tii-.l.-s-.u-i -!■■-  jirUiii<-s.  Lt 
"■Tv'irv  il(.  l'apiiapil  t-t  iiiii'i  nn-lii  lnam  "iiii  |ilii^  fai'il.-. 


ir? 


324.  Hiiliii. 


aiitn-  ili-[iii~iti-iii    tij 


I'  I  l'.-m-l  ,\,!ii-j-  l<-  •'•.|ii|.tj>lil.|.-  iii.uu  sur  i ^rill.'  ;i  lia 
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très  serrés  et  de  très  grande  hauleur,  dont  lu  partie  inférieure  esl 
plongée  dans  Tcau  d'une  bâche  pour  les  refroidir.  C'est  une 
grille  immergée.  On  évite  ainsi  réchauffement,  l'altération  des 
barreaux  et  rcngorgement  de  la  grille.  L'air  qui  alimente  la  com- 
bustion pénètre  latéralement. 

325.  Pour  brùlcT  le  charbon  en  poudre  provenant  des  fon^k 
de  magasins,  M.  Corbin  a  imaginé  de  le  charger  dans  une  tré- 
mie au  bas  de  laquelle  se  trouve  un  robinet  portant  une  larje 
encoch(».  En  donnant  à  ce  robinet  un  mouvement  régulier  Je 
rotation,  Tencoche  se  remplit,  à  chaque  tour,  de  poudre  de  char- 
bon qui  en  tournant  tombe  dans  un  conduit  d'où  elle  esl  lancée, 
par  l'air  d'un  ventilateur,  au  milieu  de  la  flamme  d'un  foyers 
houille.  L'air  produit  l'entraînement  et  fournit  en  m«Mue  temps 
l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion,  qui  est  particulièremenl 
facilitée  par  la  grande  division  du  combustible. 

Les  bons  résultats  obtenus  au  moyen  de  cette  disposition  on» 
conduit,  pour  certaines  applications,  à  pulvériser  le  charbon  a»* 
moyen  de  cylindres  broyeurs  d'où  il  tombe  sur  les  palette 
d'un  ventilateur  qui  le  projetlent  au  milieu  de  la  llanimod'*' 
foyer.  Un(^  disposition  de  ce  genre  a  été  égalemrnt  appli»]"^ 
par  M.  (iranipton. 

FOYEHS  A  LIQIMDKS 

Les  li(iuides  sont  rarement  employés  comme  conibuslibk^ 
industriels.  On  utilise  cependant  le  goudron,  b's  huiles  lounlf-- 
résidus  d(»  la  fabrication  du  gaz,  h's  huiles  de  ])éln»le  «lUi'O 
extrait  de  puits  de  mine.  La  combustion  de  c<»s  liquides  n^^ 
pas  sans  j>i*ésent(T  qu(»lqiios  diflirullés. 

326.  Foyer  à  goudron.  —  MM.  Muller  kA  Kichcl  "ni  «li^ 
posé  un  foy«*r,  coinnio  l'indiquent  h's  iiiiures  i()i)  «'t  ao*-.  1"'"'^ 
brûler  Ip  goudron. 

Il  s<^  rnmpusc  d'un  fniirnoau   on  nia(:onnorio  dans  l«^«]iit''  ^ 


FOÏEHS  A   LIQUIDES, 

fia  diantre  de  comhuslion;  au  bas  est  une 

ient  un  ft>u  de*  coke.  Le  gouilron,  renfermé 

frG  plaré  au-dessus  du  fourneau,  coule  goulU 

vcii  d'un  robinet,  par  une  fento,  dans  la  chamhr 


^iOiO 


u- 


--T 


FiB-  '99- 


ftioD  F  et  de  là  sur  le  charbon  cnQanimé  C,  C.  Lu  combustion 
IjiVfrecltie  par  de  l'air  arrivant  des  deux  côtés  el  ehauffé  par 
■  un  double  appareil  calorifère  spécial  A,  A;  la  flamme  se  répand 
I  dans  la  chambre  de  combustion  e!  se  renverse  pour  venir  chauf- 
\fer  les  cylindres  en  fonte  ofi  se  Iniuvent  les  matières  à  traiter. 


337.  Foyer  à  huile  lourde.   —    Pour  mieux   assurer  le 
I  contact  de   l'air  cl   obtenir  une   combustion  plus   complète  cl  . 
I  moins  fumeuse.  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Audoîn  ont  era-^ 
[  ployé  Ih  disposition  de  foyer  (lïg.  201.  aoa,  uoD],  ijui  donne  de^ 
^Irès  bons  résultats. 

Il  se  compose  d'un  prisme  en  fonte  (fig,  2o3)  à  section  trapé-J 
I  zoïilale  qui.  pour  une  chaudière  à  vnpeur,  occupe  sous  les  bouit-1 
I  leurs  la  place  de  la  porte  ordinaire  du  foyer.  La  face  intérieure  du.j 
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priann;  forme  un  plan  inclim-  BO  ((ui  |iork'  uno  série  Je  rigrfei 
parallèles  iluns  lcsi|uclles  on  fait  couler  l'huile  venant  d'unré- 
servoir  cliauiïiï.  Elle  se  dtslrihue  au  moyen  d'un  Invan  trnnsvw- 
sal  T  el  (l'une  série  lie  petils  lubes  vcriieaux  munis  <lo  roliinets: 
riuiile  coiilf  tlans  de  petils  entonnoirs  K  mnnlés  sur  des  lurauï 
inelinés  ARqui  ladéïtr- 
seiil  en  haut  de  rliaqor 
^    ,_  l'ifinle.   On  a  ainsi  un-" 

HBHH^IIIIIII  série  de  lîlels  .l'huile 
parallèles  ronlanl  sur  le 
plan  inrliné.  L'air  exté- 
rieur pénètre,  pour  ali- 
menter la  comliuslion. 
par  des  fentes  reclansu- 
laires  ménagées  sur  I) 
au  leur  du  prisme, filtre 
»  ripoles,  de  snrlf  .jiit 
ehaquefilet  d'huilermilc 
enire  deux  lames  J'aîr, 
ri"    qui    constitue    uin' 

li.piia.'. 


On  rè^'lt-  l'écxuleinenl  de  l'Iinih-  ditns  r1iai|ui'  rii^nle  uvi-c  ui 
rnl)inet  ri  l'aicès  dr  l'air  an  ni'iycii  dnin'  plaque  en  fonti'  A^' 
saut  au  ilevaiil  des  ouverlurcs  d'.-idMiis>ion  cl  pernullanl  i* 
faiit'  varier  à  volniité  K-ur  seclinn  de  pas^a>re. 
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le  foyer,  employé  pour  la  combustion  des  huiles  lourdes,  doit 
3  conduit  et  surveillé  avec  beaucoup  de  précautions  pour  em- 
her  dans  les  tuyaux  les  engorgements  qui  tendent  à  se  pro- 
iro,  rhuile  ne  restant  fluide  qu'aune  température  assez  élevée 
•dessus  de  la  température  ordinaire. 

Par  suite  de  l'arrêt  momentané  de  Técoulement  dans  un  ou 
isiours  tubes  de  distribution  et  de  Tariivée  trop  brusque  do 
uilo  après  le  dégorgement,  il  s'est  produit  fréquemment  des 
)losions  qui  ont  fait  refluer  violemment  la  flamme  en  avant  du 
meau  et  brûlé  gravement  les  cbaufleurs.  Le  même  fait  peut 
produire  par  une  fermeture  trop  brusque  du  registre  et,  pour 
iter,  il  est  prudent  de  mettre  un  arrêt  qui  empêche  de  le 
lier  complèlement. 

)n  peut  brûler  sur  la  même  grille  les  huiles  de  pétrole,  mais 
précautions  à  prendre  sont  encore  plus  impérieuses  qu'avec 
ile  lourde. 

28.  Foyer  Agnellet.  —  MM.  A gnellet  frères,  manufactu- 


V'ni.  '.»o'|. 


à  Paris,  efi'ectuent  dans  leur  usine  la  combustion  de  l'huib» 
oviMi  d'un  appareil  spécial  représenté  dans  la  figure  204. 
sr  compose  de  deux  tubes  concentriques;  riiuile  arrive  par 
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W.  tube  iiitcrîcur  (ît  Tair  par  l\ispaco  annulaire  sous  une  pres- 
sion de  5  à  7  cenlimètres  de  mercure.  Sous  raclion  du  courant 
d'air,  le  iilel  liquide  se  trouve  transformé  en  un  brouillard  très 
lin,  intimement  mélangé  avec  Tair  et  la  combustion  produit  une 
tiamme  courte  h  quelques  centimètres  du  brûleur;  Tarrivée 
de  Vbuile  et  de  Tair  se  règle  au  moyen  d(»  robinets.  On  peul 
employer,  à  côté  les  uns  des  autres,  autant  de  brûleurs  qu'il 
est  nécessaire  pour  produire  la  quantité  de  clialeur  dont  on  a 
besoin. 

En  modifiant  leur  appareil  et  faisant  arriver  l'air  par  le  centre, 
MM.  Agnellet  sont  parv(»nus  également  à  brûler  le  goudron  qui 
est  entraîné  et  mélangé  avec  Tair,  un  peu  avant  d'être  projeté 
dans  le  fover. 

329.  Foyers  à  naphte.  —  Sur  les  navires  de  la  mer  Cas- 
pienne, qui  peuvent  <Mre  alimentés  facilement  par  les  huiles 
provenant  des  ]niits  du  Caucase,  on  a  cherché  h  brûler  le  naphte 
brut  ou  ses  résidus,  pour  le  chaufTage  des  chaudières  à  vapeur,  en 
le  faisant  |)asser  à  travers  un  lit  poreux,  ou  bien  en  le  répan- 
dant dans  <les  rigoles  étroites,  ou  encore  ou  le  faisant  couler 
goutte  à  goutte  sur  des  tôles  chauffées  à  blanc,  etc.  Tous  ces 
procédés  ont  donné  d'assez  mauvais  résultats;  il  y  avait  une 
énorme  production  de  fumée  noire  qui,  au  contact  des  parois 
froides  (les  tubes,  lu*  tardait  pas  à  les  obstruer  et  à  éteindre  la 
flamme. 

Les  seuls  a[)pan>ils  qui  aient  donné  des  résultats  à  peu  près 
satisfaisants  sont  ceux  4|ui  pulvérisent  le  pétrole  an  moyen  d'iia 
jet  de  vapeur  et  le  projett(;nl  dans  le  foyer  à  l'étal  de  brouillard; 
dans  ces  conditions  le  naphte  brûle  bien,  et  fournit  une  longue 
rt  belle  flamme  sans  fumée*  et  sans  résidus. 

La  plupart  des  appan^ils  font  écouler,  par  un  orifice  long  et 
étroit,  une  nappe  dtf  pétrole  sur  un  jet  de  vapeur  qui  sort  au- 
ilessoiis  par  u[i  orifice  semblable;  la  largeur  des  orifices  variant 
dr  un  demi  à  2  millimètres  ;  ces  appareils  ont  le  grave  inconvé- 
nient de  s'i'ucrassi'r  au  bout  d'un  temps  très  court:  le  naphte, 
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rès  un  bon  Cltragc,  s*épaîssit  et  finit  par  boucher  la 
écoulement. 

Ilcst,  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  des  na- 
Font  le  service  delà  Méditerranée,  a  disposé  un  appareil 
IL  nov.  1885)  dans  lequel  le  naphle  arrive  par  un  orî- 
laire  d'assez  grand  diamètre  et  la  vapeur  tout  autour, 
vérisateur  se  compose  (fig.  20 j)  d'une  boîte  conique  N 
lure  latérale  pour 

ilu  pétrole  et 
or  une  deuxième 

l'entoure  et  qui 
1.»  tubulure  par 
irrive  la  vapeur. 
xiî»nie  boite,  lile- 

t'xtrémité,  peut 
une  buse  tronc- 

O  venue  ello- 
fniiteavecun  pâ- 
li iidrique  évasé 
iiitre  fond  de  la 
Irale  opposé  h  la 

f«*rmé  par  un 
mpos  qui  s\ip- 
il«»iix  orLTots,  sur 
us  îi  plan  incliné  et  assure  rélanchéité  du  joint  coniqur. 
•  lj«  Mte  à  étoupes  passe  une  tige  ï  iilrlée,  lenniné<î  par  un 
Il  peut,  au  moyen  (l'un  volant  K,  fair<*  pénétrer  plus  nu 
IIS  l'orifice  de  sortie  du  pélmlr*  de  inanii;rc  <i  vv\iU^v  sa 

uirmc  la  fermer  complètement.  L'épaisseur  de  la  lame 

«li»  vapeur  se  rèule  en  faisant  lourner  la  l>use  filelée  el 
binct  placé  sur  le  tuyau  il'arrivée  VV,  l^»UI'au;.'nH*rlter 
'  du  fuyer,  il  suffit  d'ouvrir  un  p(Mi  plu^  le  ndjinet  de 
iTaugmenter  la  lame  <le  [tétrole:  le  nioiivenn.'nt  inverse 
allure. 
i.'S  foyers  de  i  mètre  du  rlianiètre  correspondant  a  une 

.'iO 


Fi^'.  aoj. 
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surface  de  chaufTe  de  5o  mètres,  M.  d'ÂlIest  place  dcuxb 
semblables. 

Dans  le  cas  où  un  corps  étranger,  échappé  à  la  filtratio 
s'engager  dans  la  boîte  à  pétrole  N  et  obstruer  la  zone  ani 
il  suffit;  sans  arrêter  l'appareil,  de  faire  tourner  deux  < 
fois  le  volant  K,  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  ce  qui  a  [ 
sultat  d'augmenter  brusquement  la  largeur  de  la  zone  el 
mettre  l'évacuation  de  l'obstacle.   EnPm,  pour  démont 

l'appareil,  il  suffit  de  faire  tourner  de  7  de  tour  la  boîte  à  i 

4 

on  peut  alors  la  retirer,  ainsi  que  l'aiguille  régulatrice  e 
h  découvert  tout  l'inléricur  du  brûleur. 
Un  ou  plusieurs  pulvérisateurs  sont  disposés  dans 


ïï^:.  2uC). 


Fi  g.  00-. 


d'une  chaudière  ordinaire  de  bateau.  On  se  contente  < 
(fig.  206)  une  sole  en  brique  sur  la  grille  F  et  de  garnir  \"\i 
du  foyer  d'une  voûte  en  briques.  La  devanture  enlevéïM 
placée  (fig.  207)  par  une  tùle  pleine  coupée  dans  le  1)j 
former  l'ouverture  du  cendrier  et  munie  de  deux  roixardsC 
brûleurs  B,  B,  B,  B,  pénétrant  dans  le  foyer  par  un  troi 
dans  la  plaque,  sont  simplement  maintenus  par  los  luyai 
rivée  YV  de  vapeur  et  TT  de  pétrole,  autour  desquels  ils  \ 
facilement  tourner  de  fa<;on  à  prendre  toutes  les  inclinaisc 
sibles.  R  est  le  réservoir  à  pétrole. 


iploi  de  la  vapeur  pour  pulvériser  le  naplitc  présenle  un 
I  inconvénionl  dans  les  bateaux  :  c'est  la  dépense  d'eau  qu'il 


000  (onneaus,  ayant  une  surface  de  cliaufTe  de 
laailiërc  doit  évaporer  environ  .^o  X  5oo=  i 
re,  et  le  jet  pulvérisaleur  consommera  au  moins  i  2 
Bure,  »oit  3oo  mètres  cubes  pour  une  traversée  de  10  jours. 

but  pas  songer  dans  un  navire  à  avoir  une  pareille  réserve 

1  douce  et  il  faut,  si  on  ne  veut  pas  recourir  à  l'alimentation 
lU  salée,  avoir  à  bord  de  puissants  appareils  distillaloires, 
li  csl  une  g^rande  complication. 

Taut  mieux  remplacer  !a  vapeur  par  l'air  comprimé.  Il  suffit 
petite  |»ompe  h  vapeur  comprimant  l'air  à  a  ou  3  atmo- 


^Tï 
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sphères,  ou,  d'après  M.  «l'Allo8l,iiiji.'ctortout  Tair  nécessaire  àl 
rombiistion,  par  l\.'spacc  annulaire  <le  Tappareil  en  augmenta 
cnnvonablonicnt  sa  s(*rfion  et  supprimant  le  pavillon.  Il  sofl 
alors  <lo  lancer  Tair  par  un  ventilateur. 

GAZOCiKNES 

331.  Dans  les  usines  métallurgiques,  il  se  dégage  des  h 
fourneaux  des  ^a/.  eoml)Ustild(>s  qui,  primitivement  [lerdus 
Tatmosplièn».    ont  été  plus  tard  recueillis  et  utilisés  à  di^ 
eliauft'a^(*s.  Tietle  utilisation  a  fait  n^Dunaitre  qm*  1rs  paz 
sentent,  sur  l(*s  scdides,  de  nombreux  avantaires,  nu  point  de 
de  la  facilité  de  la  combustion,  qui  peut  ètn*  (ditenue  plu» 
plète  et  SI'  réirler  plus  commodément  an  nu»yen  de  valvi-sel 
robinets.  On  [»eut  obtenir  des  llanimes  lon;:ues   ou  couriesi 
volonté  et  produire  des  l(»mpératures  plusébîvées,  en  rhaul 
avant  la  cond)inaison,  le  cond)ustibb*   et   le  comburant. 
nond)r(^  de  cas,  au  lieu  d(*  brûler  dirertement  les  rombustil 
h  Tétat  solide,  on  a  ccmunencé  par  les  transformer  en  gai 
\uu^  (qMM'ation  préliminaire. 

Avant  dt»  i)arler  drs    foyers    destinés  à  brûler  les  gaz 
bustibles,  nous  devons  nous  n(*cuper  d'abord  des  appareils 
tinés  à  les  produire  induslriidlemeut  et  qu'on  désigne  sons 
nom  d(^  f/fizof/èNf's. 

332.  Pour  opérer  la  transformation  des  combustibI(*s  on 
on  p«'ut  employer  divers  moyens. 

On  j)rul   les  cbauller  en  vase  clos;  c'i»st  le  procédé  empl( 
pour  la  fabrication  du  pudA  de  Tét^Iaira^e.  On  charge  la  lioi 
dans  des  eoriun^s  disposées  dans  drs  fours  et  cliauffées  par 
foyer  spérial.  Sous  Taction  d(^  la  chaleur,  la  houille  distille, 
hydrogéni's  carbonés  st»  dégagent  et  après  puriiication  et  rei 
dissement,  h»  gaz  est  recueilli  dans  des  gazomètres  d'où  on  le 
tribut*  pat  d(^s  réseaux  de  conduite.  Le  charbon  qui  reste  di 
cornue  est  h*  r(»ke. 

On  obtient  ainsi  des  gaz  très  combustibles,  sans  mélange < 


lis  le  prix  de  revient  est  élevé  et  ce  procédé  n'est  employé 
ir  le  gaz  qui  sert  à  l'éclairage  et  &  quelques  chaulTagcs 
iers  comme  celui  des  cuisines  et  des  laboratoires. 


Four  obtenir  plus  économiquement  la  transformation 

ibusliblcs  CD  gaz,  M.  £bclmon  a  construit  des  gazogiincs 
forme  de  petits  liauts-fourneaux  dans  lesquels  on  en- 
ci  inibustiblc  à  transformer.  La  hauteur  de  l'appareil  est 

■  suivant  le  combustible,  l'jjo 

fes  pour  le  lignite  ut  la  tourbe 
ée,  un  peu  moins  élevé  pour 

ion  de  bois,   a",jo  à  3  mètres 
Ixiuillc  et  le  coke.  On  injecte 

.  à  la  base  du  fourneau,  pur 

i-rv.  sous  une  pression  de  o,ao 

turle  bois,  de  o,3j  u  u,3opour 

It'  l'I   le  coke.  Ces  gazogènes 

i  à  combustion  vive. 

iui-f  an8  représente  une  dis- 
appliquée par  M-M.  ïlioma» 

•ns. 

nibiistiblo,   qui   doit    être  de 

iiiiii|.'i-e  peur  qu'il  n'y  ait  pas 

il -11.  est  cliargé  au  moyen  d'uni- 

I  lieux  valves  que  Ton  ouvre  surcussivemeiit.  <i>;  niuiiii;ri' 

s  «'lablir  de  communication  avec  l'extériiMir.  Si  U:  nnii- 
ronferme  des  matières  terreuses,  on  ajoute  un  fondunl 

lit  couler  à  l'état  de  laitiers. 

aiiré  par  In  tuyère  produit  d'abord  i\r  rni-idi-  i-arboniijue 

outrant  dans  sou  ascension  du  carbone  à  une  ti'nijx'-ralure 

;i'  transforme  en  oxyde  de  larliuiie   >•[  la  ti'tiijx- rature 
par  suite  de  la  grande  ijuantîté  de  elialeur  absorbée 

e  transformation. 

que  I  kilogramme  de  carbone,  i-n  s'iinissant  ii  i'o.\vféne, 

6'i  il'acidc  carbonique  qui  avfi:   i  kili<^-i'aniiii<'  di-  i-.ir- 


1 
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bone  produisent  i^,66  d^oxydc  de  carbone;  or  la  formation  iei 
3^66  d'acide  carbonique  a  produit  8o8o  calories  tandis  que  b 
formation  de  4S 66  d*oxyde  par  vl  kilogrammes  de  carbone  ne  pri 
duitquea  X  2473^=4946.  La  différence  8 o8o  —  494^  =  3i34ei| 
donc  le  nombre  de  calories  absorbées  par  le  passage  de  7,$ 
d*acide  carbonique  à  Tétat  d'oxyde  de  carbone,  ce  qui  corresp<mi 

à  .>   .  ?  =  8 j4  par  kilogramme  diacide  carbonique  décomposé, 

La  cbaleur  transmise,  fi  travers  la  masse,  par  les  gaz  de 
combustion  qui  se  dégagent  du  bas,  produit  la  distillation 
couches  supérieures;   le  mélange   de  gaz,  oxydo   de  cari 
hydrogènes  carbonés,  etc.,  s'échappe  par  un  orifice  placé  prèsi 
sommet  et  il  est  conduit  par  des  tuyaux  aux  foyers  spéciaux 
la  combustion  doit  s'effectuer. 

Les  gaz  qui  sortent  du  gazogène  ont  une  température 
dépend  de  la  nature  du  combustible  ;  avec  la  tourbe  et  le 
elle  ne  dépasse  pas  quelquefois  iloo*,  tandis  qu'elle  s'élève  à  7 
800°  et  au-dessus  avec  la  houille  et  le  coke. 

334.  Gazogène  Beaufumé.  —  M.   Heaufumé,  en  li 
a  essayé  «l'appliquer  un  système  de  f;azogèn(.»  au  rhauffage 
chaudières  à  vapeur.  Il  avait  principalement  pour  but  lasuppj 
sion  de  la  fuméi;. 

Le  gazogène  H(^aufumé  se  composait  d'une  caisse  à  seclû 
carrée  enlourét»  «l'eau  v.i  à  double  enveloppe,  cimime  une  boil 
feu  de  locomotive.  Au  fond  de  la  caisse  était  la  grille  sur  laqui 
on  chargeait  la  houille,  avec  une  épaisseur  de  0,60  environ, 
moyen  de  deux  trémies  disposées  sur  le  ciel  du  foyer  et  qui 
mettaient  au  moven  d'un  svstème  de  doubles  valves,  comme  di 
l'appareil  précédent,  l'introduction  du  combustible  sans  coi 
nication  avec  l'atmosphère.  L'air  était  lancé  par  un  ventilati 
à  force  centrifuge. 

L<*s  gaz  produits  s'échappaient  par  une  ouverture  percée 
le  haut  de  Tune  des  parois  verticales  et  étaient  conduits  sous 
chaudière  où  ils  étaient  brûlés  dans  un  foyer  spécial. 
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Cvl  ajtparoil  n'a  pas  donué  <!e  bons  résultais  ;  il  était  compliqué 
pour  un  «.■hautraee  de  cliaudiëre  îi  vapour,  exigeait  l'emploi  d'une 
iinartiiiK-.  d'un  vontilatciir.  Sa  maicho  a  été  signalée  par  des  acci- 
jAeDls  nombreux,  des  fuites,  des  fissures  aux  lùles  du  foyer  et 
^olquefois  par  des  explosions. 

335.  Gazogène  Siemens.  —  C'est  k  MM.  Siemens  qu'est 
iÙ    II?   ^ai^opèuL'   à   CL-nibustion  lente  employé  dans   un   grand 
Ulibre  d'industries. 

Ce  gazogène  (fig.  309)  se  compose  d'une  paroi  pleine  1res  inclî- 
sur  laquelle  glisse  le  combustible  cbargé  au  moyen  d'une 
e  jt  double  fermeture,  comme   celle  îles  appareils  précé- 
its;  au-dessous  se  trouve  une 

Ile    formée   de    barreaux    à  1M^         1^      ^     ^^ 

Lclins  fixes  et,  plus  bas,  dehar 
LUX  mobiles  moins  inclinés 
eombustlbledescend,  par  soi 
>ïds,  sur  la  partie  pleine  où  il 
Btille  sous  l'action  de  la  cba 
T  ut  k  l'abri  de  l'air;  il  passL 
'état  de  coke  et  reçoit  au-des 
ta.  à  1.1  hauteur  de  la  grille, K 
itact  de  l'air;  il  se  produit 
ibonl   de  l'acide  carbonique 

i,  obligé  de  traverser  une  grande  épaisseur  de  ebarbon,  so 
HDsforme  en  oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  avec  l'azote  de 
lîret  leshydrogfenes  carbonés  provenant  de  la  partie  supérieure 
t  foyer.  En  secouant  ou  en  déplaçant  les  barreaux  mobiles,  on 
il  tomber  les  cendres  et  les  mftchcfers  dans  le  cendrier  d'où 
les  relire  facilement. 
Un  regard,  fermé  par  un  tampon,  permet  d'observer  ce  qui  se 
le  dans  le  foyer  et  d'introduire,  au  besoin,  un  ringard  pour 
porger  quand  c'est  nécessaire. 

Ls  combustion  se  fait  dans  ces  foyers  k  raison  de  2^  il  3o  kilu- 
amines  par  mètre  carré. 


[ 


I 
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Quand  les  gazogènes  sont  près  des  foyers  à  gaz,  ils  doivent 
être  placés  à  3  mètres  et  3",5o  au-dessous  afin  de  déterminer 
l'appel  d'air  suffisant. 

Pour  produire  le  tirage  avec  des  gazogènes  placés  loin  des 
foyers,  et  établis  à  une  faible  profondeur  au-dessous  du  sol. 
MM.  Siemens  ont  adopté  une  disposition  particulière.  Elle  se  | 
compose  d'une  cheminée  en  briques  de  2",5o  à  3  mètres  de  hau- 
teur, placée  directement  au-dessus  du  gazogène  et  dans  laquelle 
les  gaz  montent  à  une  température  de  6oo*  à  65o*;  du  sommet 
part  un  tuyau  horizontal  métallique  ayant  une  surface  d'ai 
moins  6  mètres  carrés,  exposé  à  l'air,  ou  les  gaz  se  refroidissent; 
ils  redescendent  ensuite  au  foyer  par  un  autre  tuyau,  à  peu  près 
de  même  hauteur  que  le  tuyau  ascendant.  La  différence  do  den- 
sité, dans  ces  deux  tuyaux  verticaux,  résultant  de  la  dilVéreucede 
température,  suffit  pour  produire  le  tirage,  comme  nous  le  ve^ 
rons  au  chapitre  des  cheminées. 

336.  Température  des  gazogènes.  —  Le  tableau  suivant 
donne  la  composition  moyenne  du  mélange  des  gaz  qui  se 
dégagent  d'un  gazogène. 

Composition  moyenne  des  gaz  produits  par  un  gazogène  Siemeii 
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D'après  ces  nombres,  le  poids  du  mètre  cube  du  mélange  est 
de  i^,  i86,  de  sorte  que  leur  densité  est  un  pou  moindre  que  celle 
de  l'air  à  la  même  température.  La  chaleur  spécifique  moyenne 
0,266  est  au  contraire  un  peu  plus  g-rande  à  cause  de  la  présence 
de  riiydrogèno.  On  n'a  pas  tenu  compte  dans  Tanalyse  d'une 
certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'on  peut  évaluer  en 
moyenne  à  3S8o  par  100''  de  houille  brûlée. 

Cherchons  la  chaleur  dégagée  dans  le  gazogène,  la  tempéra- 
ture produite  et  l'influence  d'une  injection  d'eau  ou  de  vapeur. 

Pour  1  kilogr.  de  gaz,  les  quantités  de  carbone  et  d'hydro- 
grènc  sont,  pour  le  carbone  : 

Dans  Toxvde  de  carbone  ....  —7  x  0,363  =  0^1  la? 

y» 
Dans  Tacide  carbonique — x  0,083=0,0226 

Dans  Thvdro-carbure V  X  0,012  =  0,0090 

4  

Carbone  par  kilogr.  de  gaz oJï443 

pour  riiydrogène  ; 

Hydrogène  libre oJeuGo 

Dans  l'hydro-carbure -,  X  0,012  =  o,oo3o 

4  

Ilydrogènt»  par  kilogr.  de  gaz  ....     otooyo 

Lie  poids  total  du  carbone  et  de  riiydrogcne,  par  kilogr.  de  gaz, 

est  ainsi 

0,14434-0,0090  =  0,1533. 

Si  on  admet  que,  dans  la  houille  employée,  le    carbone  et 
l'iivdrogène  réunis  entrent  pour  90  p.   100,  le  poids  de  houille 

brûlée    correspondant  est— =:o^I7o3.  C'est   le   poids  de 

houille  nécessaire  pour  produire  i  kilogr.  de  gaz. 

Chaque  kilogr.  de  houille  produit  en  conséquence,  à  la  sortie  du 

gazogène, ^7-3  =  5'', 882  de  gaz  qui  se  décomposent  ainsi  : 
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Oxyde  de  carbone ^\^i7 

Acide  carbonique 0,488 

Azote 3,74' 

Hydrogène o,o35 

Hydrogènes  carbonés 0*07 1 

5^,882 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  formation  de  Vc 
de  carbone  et  de  Tacide  carbonique  est  en  conséquence 
kilogr.  de  gaz 

0,1127  X  2408  =  271^,38 
0,0226  X  80801=182,26 

Total  de  la  chaleur  dégagée      453,64 

soit  2  668''"*,3i  pour  5\882  correspondant  à  i  kilogr.  de  h 
brûlée. 

Cette  chaleur  est  employée,  non  seulement  à  élever  la  le 
rature  des  gaz,  mais  encore  à  produire  la  distillation,  enfî 
passer  à  l'état  gazeux  l'eau,  Thydrogène  et  les  hydrogène 
bonés,  et  en  outre  à  suffire  aux  pertes  par  le  refroidissemei 
parois  extérieures  du  fourneau. 

ISous  ne  connaissons  pas  d'expériences  précises  sur  la  cl 
absorbée  par  ladislillation.  Dans  les  usines  à  gaz,  onbriïle,  so 
cornues,  environ  ij  kilog.  de  coke  pour  distiller  100  klK 
houille. Enadmetlanl ."iop.  1 00 de  rendemenl, la chah/ur nécf 
pour  distiller  1  kilogr.  de  houille  est  o,5oxo,i5  x  8000: 
calories. 

La  perte  par  le  refroidissemenl  di»s  parois  du  gazotïî^i 
considérable;  en  Tévaluanl,  par  analogie  avec  celle  iKs 
neaux  des  chaudières  à  vapeur,  on  peut  l'estimer  à  t>.>  p 
soit  Oj'.^DX 2668,31=667,08;  il  reste  en  conséquence  i-i^^ 
pour  élever  la  température.  La  chaleur  spécifique  ni*»; 
des  gaz  étant  de  0,266,  on  a,  pour  trouver  la  températui 
gaz  à  la  sortie,  la  relation 

5,882x0,2661=  I  401, 23,       d'où       1  =  895". 


-*-,• 


Ce  cftlcul,  dans  lequel  se  trouvent  certains  nombres  ijui  nu 
reposent  pas  sur  une  détermination  bien  précise,  ne  peut  servir 
qu'èt  iiiiliijuer  d'une  manière  générale  l'influence  des  divers 
élézneots  de  la  question;  il  fournit  un  résultat  qui  paraît  un 
peu  supérieur  à  relui  qu'on  obtient  en  pratique;  cela  tient  en 
partîeàce  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  vapeur  d'eau. 
I^a  température  de  800  degrés  est  très  élevée,  et  quand  on 
ioi  t  conduire  les  gaz  à  distance  pour  les  brûler,  il  en  résulte, 
par  le  refroidissement  dans  les  conduites,  une  perte  notable.  Il 
(ox»vienl,  pour  l'éviter,  de  placer  le  foyer  à  gaz  le  plus  près  pos- 
ji Jjle  du  gazogène,  à  moins  que  le  tirage  no  soit  produit  par  le  rc- 
[j-oidissement  même,  coranii;  dans  la  disposition  de  M.  Siemens. 

S37.  Influence  d'une  injection  d'eau  ou  de  vapeur. 

On  peut  réduiro  la  perte,  en  abaissant  utilement  la  Lempéra- 

W^e  par  la  décomposilion  d'une  certaine  quaiililii  d'eau  ou  de 
vapeur,  en  bydrogène  et  en  oxygène.  Ce  dernier  gaz  s'unit  au 
carbone  pour  former  de  l'oxyde  de  carbone,  en  diminuant  la 
proportion  d'air  nécessaire,  tandis  que  l'hydrogène  augmente  la 
masse  des  gaz  combustibles. 

te  poids  d'eau  h  décomposer  pour  abaisser  la  température, 
de  100  degrés  par  exemple,  est  facile  à  calculer, 

iVous  savons  que  1  kilog.  d'hydrogène  en  brûlant  forme  9  kilog. 
d'eau  et  dégage  34.1tîa  calories  quand  la  vapeur  est  condensée. 
Réciproquement  9  kilog.  d'eau,  en  se  décomposant,  absorbent 

3446a  calories,  et  i  kilog. =3889  calories. 

Un     kilog.    de    vapeur,   pour  se  décomposer,  absorbe   seu- 
lement ^^^^^iaaa  calories. 
9 
û'après  cela,  comme  le  poids  des  gaz  produits,  par  kilog.  de 
liouille,  est  de  5',88a  dans  le  gazogène  que  nous  avons  étudié 
ci-dessus,  il  faudra,  pour  abaisser  leur  température  de  100  de- 
grés, décomposer,  par  kilog.  de  bouille,  im  poids  d'eau  x  qu'on 
obtifndra  par  la  relation 
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5,882X0,266x100=    3889* 

c'est-à-dire  4S<32  d'eau  par  luo  kilog.  de  houille. 

L'expérience  indique  que,  suivant  la  nature  des  houilles,  il 
faut  a'.Ôu  à  .tS5o  d'eau  pour  abaisser,  par  100  kilog.  de  hoiùile 
(de  la  houille  maigre  à  longue  llamme  à  la  houille  anlhraci- 
leuse),  la  température  des  gaz  de  100  degrés. 

Si,  au  lieu  d'eau,  on  injectait  do  la  vapeur,  il  faudrail  cntlé- 

composer  Y^X  4, o«  =  4>8y5. 
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338.  Les  foyers  à  ga/.  doivent  être  établis  sur  les  principw 
généraux  que  nous  avons  développés  (o  el  sniv.}.  La  division. ('B 
jets  ou  en  lames  mînees  au  contact  de  l'air,  se  réalise  avec  les  £ii 
bicu  plus  facilement  qu'avec  les  autres  conibustihles,  el  ce  n'st 
pas  le  moindre  avantage  de  la  transformation  des  combustibl» 
solides  en  gaz  par  les  gazogènes. 


Une  disposition  îles  plus  simples  consiste  ii  faire  arriver  Iw 
et  les  gaz  combustibles  (tig.  liin,  an)  dans  deux  conduits  j-i- 
rollcli's  i-l  à  les  faire  sortir  par  des  ouvertures  ménageai  "' 


g&tîiDCc  CD  distance  et  disposées  obliqueraenl  de  manière  à 
iirïger  les  deux  jela  l'un  sur  l'autre;  ces  jels  sont  en  général 
pap  épais  et  le  mélange  se  fait  mal.  Quand  cette  ilisposilîon  est 
pnliquée  à  une  chaudîfrrc,  il  faut  disposer,  au-dessus  des  ori- 
p^s,  une  voûte,  pour  empèc)ier  un  jet  direct  qui,  faisant  clialu- 
^au.  pourrait  brûler  le  mctal. 


3  représentent   une  disposition  de 


,  339-  Les  figures  a  ta,  a 
[^-yerpmployéc.pourlacom 
motion  des  gaz  des  hauts 
byomeaux.  au  chauffage  dts 
eliaidi^res  à  vapeur. 

liC  gaz  arrive  par  un 
'  luvau  dans  une  caisse  tu 
i  fonte  d'où  il  sort,  en  lames 
[  minces,  au  moyen  d  une 
[  Wrie  d'ouvertures  rectan- 
I  claires,  tandis  que  1  air 
(  «lérienr  pénètre  directe- 

[  mmt  par  les  intervalles  de  manière  h  multiplier  les  points  de 
I  RHitacl  avec  les  gaz  combustibles 
f  On  règle  son  volume  au  moyen 
H'un  registre  glissant. 
(  Pour  éviter  les  explosions,  on 
'  a  disposé  un  foyer  conlinuelltment 
.  illumé  qui  enflamme  le  gaz  aussi 
lui  cju'il  arrive. 

340.  Pour  les  foyers  ii  haute 
lempéralure  destinés  aux  usages 
.nietallurgiques  ,  le  foyer  a  été 
disposé  par  MM.  Thomas  et  Lau- 
|.Wns    comme   l'indique    la   figure    214. 

Les  gaz  arrivent  dans  une  caisse  dont  une  face  esl  formée  par 
iWe  plaque  de  fonte  ou  de  terre  réfractairc  percée  d'un  grand 
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nombre  de  Irous  circulaires.  L'air,  lancé  par  une  machine  bouF- 
tlante,  arrive  dans  une  autre  caisse  placée  derricre  la  première 
et  s*éciiappc  par  des  tubes  qui  neo- 
nent  débouclierau  centre  desorilicos 
do  sortie  des  gai  combustibles  ;  ceui- 
ci  forment  ainsi  un  grand  nombre  di' 
jets  annulaires  qui  reçoivent,  chacun 
à  son  cenli  c,  un  jet  d'air  de  maniïre 
à  multiplier  les  surfaces  de  conlaff 
du  combuianl  et  du  combustible. 
Des  registres  avec  cadrans  pennef- 
tont  de  régler  les  proportions  d'aîf 
e(  de  gaz  et  d'obtenir  des  (lainiiii^ 
réductrices  et  oxydantes  à  voloDié. 


341.  Dans  la  disposition  dési- 
res ai5,  a  i6,  les  gaz  arrivent  par  BU 
luyau  vertical  appliqué  sur  le  dei'Uil 
du  fourneau  et  qui  se  recourbe  h  angle  droit  à  la  liauteurdcli 
grille,  en  forme  de  caisse   plato,    pour  diriger  les  gaz  dans  le 


foyer.  L'air,  puisû  directement  dans  l'atmosphère,  pénètre  f*^ 
des  tubes  do  faible  diamètre,  répartis  dans  la  caisse  parranK*'' 
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}nlale8  disposées  en  quinconce,  et  ces  lubcs  délioucbent  au 
1  et  en  des  points  multiples  du  courant  de  gaz  afin  de  mé- 
•  le  combustible  et  le  comburant.  Un  registre  avec  cadran 
-t  de  régler  la  quantité  de  gaz. 
valves  mobiles,  placées  sur  los  cAté»  du  tuyau  d'arrivée, 
it  de  soupapes  de  sûreté,  pour  donner  rapidement  issue 
az,  dans  le  cas  où  une  explosion  viendrait  à  se  produire. 

8.  Foyers  MuUer  et  Fichet.  —  Dans  les  fojers  à  gaz 
d.  Muller  et  Ficliet,  une  pièce  céramique  réfiaclairc  est 
iée  de  manière  à  diviser  les  couranls  de  gaz  et  d'air  et  à 
iro  arriver  dans  la  cliambrc  de  combustion  par  lames 
s  alternées  pour  établir  le  conlact  du  comburant  et  du 


islible  sur  une  très  grande  surface,  et  assurer  la  bonne 
istion. 

fiffures  217  et  318  représentent  la  disposition  d'un  foyer 
:  ])our  1(-  cliauiïago  d'un  four.  Le  gaz  combustible 
l  du  gazogène  arrive  par  la  conduite  Cî,G,  rectangulaire, 
.'ik-  dans  une  pièce  réfracUiire;  il  s'écliappo,  de  distance  en 
ce.  par  des  fentes  verticales  g.;:;,  tandis  que  l'aîr,  pénétranl 
lement  <les  deux  côtés  à  la  fois,  s'écliautfe  au  contact  des 
X  T,  pénètre  dans  la  pièce  réfractairc  [)ar  des  conduites 
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recourbées  a,  a  et  vient  ainsi,  en  lames  mioces  et  atlernéw,  k 
mélanger  au  gaz,  dans  une  cheminée  verticale  placée  au-dessoi, 
où  la  combustion  s'effectue  et  se  continu»  dans  le  four  F,  u 
contact  dos  ttiyaux  et  appareils  renfermant  les  matières  à  traiter, 

343.  Les  ligures  aig,  aao  et  aai  représentent  une  disposi- 
tion un  peu  difr<3rentc  employée  pour  le  chauffage  d  une  clian- 


dière  ii  vapeur  à  deux  bouilleurs.  Le  gaz  combustible  venant 
du  gazogène  par  un  tuyau  vorlîciil  qu'on  pont  réi:li'r  ilo  si'Ction 
par  ic  fpgislro  R,  au  moyeiido 
l_i_  ^     ___J  volant  V,  pénfeln' au  milieu  «la 

fourneau  pai-  h-  conduit  GU  «t 
s'écliaiipelatéralemi'UldL'siIouï 
cûlés  par  de  pulilcs  fentes  ri" 
courbé(^s  g  g,  iiu-nagws  dan* 
des  pièces  réfractaires:  iWï- 
bouclH?  dans  deux  conduits  pla- 
cés au-dessous  de  cliaiiuo  bouil- 
leur. L'air  arrivant  par  deui 
autres  conduits  A  A,  placés  sa 
les  deux  côtés  du  fourneau,  pé- 
nètre par  les  fentes  a  a  dans  les  mêmes  pièces  rêfractaires  fl 
forme  une  série  de  lames  minces  verticales  parallèles  alterné'* 


FOÏERS  A  GAZ.  481 

lames  de  gaz.  Le  mélange  se  fait,  la  combustion  s'opère 
arue  venant  se  briser  sur  une  voùle  K  s'échappe  latéra- 
|>ur  les  ouvertures  m,m,  m, m  pour  se  rt-pandie  dau.s 
r,F,F  au  contact  de  ia  surface  des  bouilleurs, 
lûtes  K,K  ont  pour  but,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
■mpècbor  la  llamme  du  faire  chalumeau  sur  les  bouil- 
i  pourraient  être  brûlés  sans  cette  précaution. 


Dans  les  maisons  particulières,  pour  les  petites  rliau- 
le  bain,  on  se 


couronne  ^^.^    „, 

dans  une  série 

s  m,  m,  m   analugutfs  au  hrûlrijr  Kuiisi'ri  -h,;  il   vii-til 
mélangé  d'air,  au  haiil  .h'  chanm  d.-  >:•■■<  UtU-r..  cUnuih- 


■1 
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les  parois  du  foyer  et  le  bouilleur  B  et  s'échappe  par  letuyauG 
qui  traverse  verticalcmeut  la  chaudière  sur  toute  sa  hauteur. 

L'arrivée  du  gaz  est  réglée  par  le  robinet  R,  et  au  moyen 
d'une  disposition  particulière  qui  a  pour  but  d'éviter  les  explo- 
sions, il  est  allumé  aussitôt  qu'on  ouvre  ce  robinet.  A  cet  effet, 
un  allumoir  J\  avec  robinet  spécial  r,  fait  corps  avec  la  clé 
du  robinet  R  de  sorte  que  lorsqu'on  tourne  celle-ci,  l'allumoir/ 
tourne  en  même  temps  et  vient  projeter  sa  flamme  au-dessus 
des  brûleurs  pour  enflammer  le  gaz  aussitôt  qu'il  se  dégage. 

§V 
ACCUMLXATEUUS  DE  CHALEUR 

345.  Dans  certaines  applications,  un  appareil  avec  forer 
peut  présenter,  comme  encombrement,  comme  service,  comiae 
danger  d'incendie,  etc.,  des  inconvénients  qui  ont  fait  recourifi 
h  d'autres  moyens  pour  la  production  de  la  chaleur.  C'est  ainfl*] 
que  pour  le  chauffage  des  compartiments  de  voyageurs,  danslei 
wagons  do  chemins  do  for,  pour  la  traction  des  tramways,  etc.. 
on  s'est  trouvé  conduit  à  employer  dos  appareils,  fournissant 
pondant  un  certain  temps,  sans  avoir  à  entretenir  la  combusliM 
dans  un  foyer,  la  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  la  tempé- 
rature dans  le  compartiment  ou  pour  produire  la  vapeur  dépfB-j 
sée  par  le  fonctionnement  do  la  machine  motrice. 

Ces  appareils,  disposés  pour  mettre  en  réserve  une  certaiD*i 
quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  ensuite  peu  à  pou,  peuveiij 
etro  désignés  sous  le  nom  général  îï accumulateurs  de  chaknr- 

346.  Bouillottes  â  eau   chaude.  —  Pour  chauffer  to 
wagons  de  chemins  de  for,  l'appareil  le  plus  employé,  qiiipw>*j 
le  mieux  convenir  à  notre  climat  et  à  nos  voitures,  est  jusqn* 
présent  la  chaufferotlo  ou  bouillotte  mobile  à  eau  chaude.  Bl^j 
se  compose  d'un  cylindre  aplati,  renfermant  environ  lo  à  ï* 
kilog.  d'eau  que  l'on  chaufl'o,  au   moyen  de  dispositions  I^ 


ACCUMCLATEURS  DE  CUALEUR.  483 

iculiëres  qui  varient  suivant  les  compagnies,  à  une  température 
le  90  à  gjo  et  que  Ton  place  dans  les  compartiments  sous  les 
icds  des  voyageurs.  La  chaleur,  accumulée  dans  I  eau,  se  dissipe 
eu  à  pou,  et  fournil  une  température  convenable,  surtout  pour 
îs  pieds,  jusqu'à  ce  que  Teau  se  soit  abaissée  à  .{<>"  environ,  c<* 
ui  a  lieu  ordinairement  en  deux  heures  et  demie,  dans  les 
•mpcratures  moyennes  de  Tliiver;  à  ce  moment  la  bouillotte 
oit  être  remplacée.  Ce  mode  de  chauffage,  d'une  intensité  né- 
?ssairement  décroissante,  présente  de  nombreux  inconvénients 
îraii  lesquels  le  plus  vivement  ressenti  par  les  voyageurs  est 
nécessité  de  remplacer  les  bouillottes,  à  des  intervalles  rap- 
*oché§.  [lar  suite  de  leur  refroidissement  rapide. 

347.  Bouillottes  Ancelln.  —  M.  Ancelin  vu  remplissant 
s  bouillottes  avec  de  l'acétate  de  soude,  substance  qui  passe 
?  l'état  liquide  à  l'état  solide  vers  jg"*,  a  résolu  le  problème  de 
•nservcr  la  chaleur  beaucoup  plus  longtemps.   Pendant  toute» 

durée  de  la  solidinration,  la  température  reste  ronstanti*,  el 

chaleur  accumulée  par  une  masse  déterminée  est  beaucou|) 
us  grande  que  par  l'eau,  à  cause  de  la  chaleur  de  fusion. 

La  chaleur  spécifique  de  l'acétate  de  soude  solide  est  (),.{:>.;  celle 
'  l'acétate  liquide  est  0,^5;  la  chaleur  de  fusion  est  çji  calories. 
Il  résulte  des  calculs  de  M.  E.  Maver,  basés  sur  ces  nranbres. 
10  I  kilog.  d'acétate  de  soude,  passant  de  ()o'' à  l'étal  liquid»-. 
4i*^  à  l'état  solide,  abandonne  le  nombre  de  calories  suivant  : 

ir  le  refroidissement  du  liquide  de  90"*  à  jcf     .'h  x  o,jj:n>..*J,s<;j 

Lf  la  solidification  à  îy" ()\ 

f  le  refroidis.semenl  du  solide  de  ;m/ à  4»^*^     n^xo,. '}:*.—   (»,oS 

Total  de  la  chaleur  abamlonnée  par  kilo^rr.  .  .  .    i-*..î,,5  5 

^'îron  l'.'.'J  calories  par  kilog.  d'acétate  de  soud^-. 

*    kilog.  d'eau  chaude,  dans  les  mêmes  limites  de  tenipéia- 

'o    de  90**  à  4^^  abandonne  seulement  3u  cahiries.  Le  ran- 

»H  esli^=2,4tî. 
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Chaque  bouillotte  en  tôle  pèse  vide  7^5  ;  elle  renferme  i5  k 
d'acétate  et  ii  kilog.  d'eau. 

D*après  cela,  la  chaleur  abandonnée  par  la  bouillotte  d 
tate  est 

i5  X  123-1-7,5  X  0,1 1  X'ào=  i886,2j 
et  celle  abandonnée  par  IVau 


;r,x .*: 


1 1  Xi>o-h7,J  X  0,11  X  i>o  =  09i,2J. 

^                 ^      ^  i886,2j       ,, 
Le  rapport  ost^= tr-=  0,29. 

Au  lieu  de  2**3o,  la  bouillotte  h  acétate  de  soude  peut  « 
suffisamment  chaude  pendant  huit  heures  environ  ;  c'osl  ce 
Texpéricnce  confirme. 


fi-     •  •• r 


ff  Jlfru-rm 


Fif(.  22. '|. 


La  ligure  224  donne  les  rourbes  do  refroid issemonl,  la 
mière  ABCD  pour  la  bouillotlo  Ancelin,  la  secondt*  p"U 
bouillotte  à  eau  chaude.  Les  abscisses  représentent  les  lemp; 
ordonnées  les  températures. 

Il  arrive  parfois  que  l'acétate  de  soude,  au  lieu  df  ?» 
lidifier  régulièrement  h  la  t(;mpérature  de  09%  restt*  li«l 
bien  au-dessous  de  cette  température,  et  ne  donne  pas  K' 
gagement  de  chaleur  que  devait  produire  la  solidilicalion 
courbe  (fig.  220)  représente  la  marche  du  refroidissement.  1 
vrai  qu'il  suffît  alors,  le  plus  souvent,  d'agiter  fortenu'D 
chaufferette  refroidie  pour  déterminer  la  cristallisation  du  >^ 
température  remonte  immédiatement  à  59*  et  s'y  maintient  a 
longtemps,  mais  néanmoins  les  voyageurs  ont  eu  à  suppJ 
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pconvâilicnt  d'une  lioiiilliitlp  lofroitlif!  au-dessous  il'iine  Icmpé- 


Fjg. 


kture  acceptalilti,  cL  le  bul  qu'on  se  propose  n'est  pas  atteint. 
iPour  cmpi^cher  cette  surfusiou  qui  paraît  tenir  soit  à  l'im- 
■elé  de  l'aeélale.  soit  à  la  proportion  d'eau  qu'il  contient,  le 
^<lé  le  plus  cflicace  parait  consister  dans  l'introduclion,  à 
intérieur  de  la  bouillotte,  de  boulets  en  métal,  qui  par  leur 
louvement  au  milieu  de  la  masse  fondue  déterminent  la  for- 
latîon  des  cristaux. 

l  Pour  éviter  les  fuites,   il  faut  prendre  des   dispositions  spé- 
lies  dans  la  construction  des  chaulTcrettes,  et  ne  pas  les  remplir 
^lètemcnt,  afin  de  permettre  la  ililalalion. 


L  Liocomotive  Em.  Lamm  et  Léon  Francq.  —  Cette 

e  se  compose  (Pub.  ind.  d'Armengaud)  principalement 

rvoir  cylindrique,  en  lùle  d'acier,  plein  d'eau  à  Iiaute 

■ion  et  de  machines  motrices  analogues  à  celles  des  loco- 

tïves  ordinaires. 

I  Le  cliauffage  de  l'eau  du  réservoir  RR  (ùg.  -iiti)  s'effectue  au 

>ycu  do  la  vapeur  provenant  d'une  cbaudière  fixe  fonctionnant 

ti5  Bimospbères,  c'est-à-dire  à  environ  200°.  La  vapeur  arrive 

Ds  le  réservoir  par  le  robinet  B,  passe  par  le  tuyau  dd,  réuni 

'  un  raccord  fileté  un  tuyau  G  et  se  répand  dans  la  masse 

Koau  par  une  li§;ne  de  petits  orifices  percés  sur  une  génératrice 

■  tnyau  m  m  placée  au  bas  du  réservoir.  Le  chauffage  terminé, 

quinze  ou  vingt  minutes,  on  supprime  la    communication 

ter  la   chaudière  fixe  et  on  foime  avec  un  bouchon  à  vis. 
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Pour  la  distrihulîon  aux  cylindres  moteurs,  la  vapeur  eil 
prise,  au  moynn  d'un  robinol  V,  par  un  tube  aa,  au  somnel 
du  dflnie  K  et  passe  dans  un  détendeur  do  vapeur  D  qui  abaiw 
la  pression  i\c.  la  vapeur  au  dofrni  convenable  avant  de  l'ii- 
mettre  dans  les  cylindres  moteurs  C,  où   elle  se  rond  par  Ir 


^ip^4l^'--^-|ff'-H""'g"V*".>^^ 


luyau  AA  de  fort  diamètre,  qui  sert  de  réservoir  it  n 
détendue.  L'admission  est  réglée  au  moyeu  d'un  pelïl  lil 
qui  constitue,  comme  dans  les  locomotives  ordinaires,  lertl 
laleurou  l'appareil  do  mise  en  marche. 

Pour  éviter  que  l'échappement  de  la  vapeur.  vi?n*Dl 
cylindres  dans  l'almosphcre,  ne  produise  du  bruit,  on  1» 
an-iver,  par  un  luyau  TTT,  dans  un  condenseur  à  air  JJ,  '  " 
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;  tubes  ouverls  aux  doux  bouts.  La  vapeur  conflonsro  so  rond 
ir  un  petit  tuyau  //,  dans  une  caisse  F  d'où  on  la  reprend  plus 
rd  pour  ralimentation.  Si  la  condensation  n'est  [)as  rom- 
èle,  le  surplus  de  la  vapeur  si»  dégage  dans  ratmos|)lière  par 
tuvau  E. 

Pour  diminuer  le  refroidissement  du  irrand  résorvoir  d'cayi 
iau«l«'.  on  Tontoure  d'une  lole  mince?  sur  laqurlh»  ost  appliquéo 
n'Ch/m«*nl  une  épaisseur  do  (>"*,«»(),ï  de  lioire  ot  do  huis  assom- 
t'S  à  rainures.  On  a  soin  do  laisser  une  couoIh'  d'air  do 
■  niillimèlros  d'épaisseur  entre  ia  tnlo  ai  1«»  résfMvoir.  Dans 
s  conditions,  d'après  li»s  expériences,  la  porto  dr  prossiim  do 
vapour  serait  seulement  de  i  kilofframnK»  on  qiialrr  liouros, 
ronimo  la  marhine  peut  fairo  an  kilomètrrs  à  l'iiruro,  onpi.'ut 
rctiurir  d'assez  longs  trajots  sans  porte  sonsildi*. 

349.  (lotto  locomotive  a  élé  appliquée  siu'  h*  trarnwav  ;i  va- 

m 

ir  de  Ruoil  fi  Marly-lo-Uoi,  dont  la  dislann*  rst  t\a  lo  kilo- 
Ires  el  où  on  remorquo  12  tomios  avor  di-s  rampes  telle- 
il  faut  accumuler  un  travail  correspondant  à  la  pnidijotiori 
i.Hi  kilngranmios  do  vap«*nr  à  '\  almosp|ii.|«.s.  [j.  poid*)  d'<-;iij 
i  diiit  contiMiir  lo  rési*rvnir  Sf  délirrniin»'  ï-nnuii»-  il  ^uji 
(  V  \r  poiils  d'oau  rliaullé  à  la  li'nqMT.itnri-  /  :/',•/  i»,i-- 
priHilant  à  la  pression  initial»*  di-  i.7  atrnt»-|ilii-i«'-  /•  |;i 
.li'ur  df  vaporisation  à  c«'tlo  tmipératiur.  U  la  tiriij,.M.ihjr.. 
respondant  h  la  prossion  liiiali'  i  57'  pmir  5  ;itrno*hlMrr- 
lo  poids  di*  vap<Mir  (soit  l 'm  kilm'ramrnf -  ri. ri..-p.,f,, 1.^,1  nii 
rail  à  produin'. 

sv  pnids  d'oan  qui  rt-sl**  dans  l.-  r»'"-»-rvMir  ;i  la  lin  lin    If.ij*! 
nd  on  a  déprnsé  l»*  poids  W  ili-  va[i«i]r-.  •■-!  I*       \\     \:y  i),., 
?  qu'i'lli'  oontiont.  à  partir  d»*  •.'.  .-(    |»       W    f,_ 
«a  cliairur  r»'nforiné»'  dans  {'..-aii  au  i|/-j,.'iri  ;i  /    ,..,  r  .,rn',t.i'..' 
loniml  à  partir  do  o",  était  IV:  l.i  r  Iial»-iir  •|.'j,.  n  .'.    ,,,,,j,    1 , 
orisaliiin  du  p«»ids  W  élanl   W'r.  on  a 

fV-   P      W  0      W/. 
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Si,  commo  à  Marly,  on  a  W  —  i;m)  kilog.  /  =  aoo',  0  =  i35* 
/•  =  654  ^  •>**,  on  lroiiv<» 

6;)4  —  i.iD     ^        o        ^  .,, 

p  — __  i;)o--8  X  ii>o— I  aoo 

aoo  —  I o J 

Le  réservoir  contenant  i  8of)  kilogrammes,  on  a  une  margie 
suffisante  pour  les  circonstances  imprévues. 

On  voit  que  la  locomotive  à  eau  chaude  sans  foyer  se  trouve 
dans  des  conditions  pratiques,  au  point  de  vue  de  Tc^nmagasine- 
ment  de  la  chaleur;  le  tramway  auquel  elle  (»st  appliquée  fait 
un  service  régulier.  Elle  doit  avoir,  sur  la  traction  par  chovauXi 
des  avantages  incr)nt(»stables  d'économie. 

360.  Locomotive  Honlgmann.  —  Dans  cette  locomotive, 
raccumulation  d(»  la  chaleur  rst  haséo  sur  ce  fait,  qu*unc  solution 
concentrée  de  soude,  en  absorbant  de  la  vapeur  d'eau,  dégage 
de  la  chaleur. 

D'aprî's  M.  Ilonigmann,  voiri  quelles  seraient  les  tempéra- 
tures et  les  pressions  r(»rn'S])on(lant  aux  divers  degrés  do  disso- 
lution de  soude  dans  Trau. 
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formés  par  le  bas; 
lentdans  la  solution 
ilr<ïe  de  soude  qui  se 
dans  l'autre  chau- 
i.Lavapeurdégag'ée 
chaudièroV  (conve- 
^ement  cLaufTécpour  la 
en  train)  se  rend  par  te 
yau  aa  et  par  le  robinet  H 
crliodro  h  vapeur  C  ; 
leur  d'échappement  vient 
'  le  tuyau  è,i  h  la  eliau- 
èreLL,  où  elle  pénètre  par 
nombreux  orifices  percés 

rie  luj'au  mm.  Elle  est  absorbée  par  la  lessive  on  dégageant 
la  chaleur,  qui  se  communique  par  les  tubes  h  l'eau  de  la 
Budifere  V,  la  vaporise  et  maintient  la  pression,  et  par  suite 
Itoalemcnt  vers  le  cylindre  k  vapeur.  Cet  état  de  choses  se 
lue  jusqu'à  ce  que  la  lessive  de  soude  ne  soit  plus  assez 
ooentrée  pour  absorber  la  vapeur  d'échappement, 

irience  indique,  comme  nous  allons  le  voir,  que  le 
(Ht  de  vapeur,  et  par  suite  la  marche  de  la  machine, 
mainteniràpression  peu  variable, dans  la  chaudière  V, 
iusieurs  beures,  dans  des  conditions  pratiques. 
emplit  la  chaudière  à  soude  d'une  solution  bouillant 
et  200°  (renfermant  de  4"  à  3o  p.  100  d'eau  pour  luo 
le),  el  la  chaudière  V  avec  de  l'eau  h  166"  correspon- 
it  à  7  atmosphères  environ,  on  pourra  mettre  la  machine  en 
.rche  et  continuer  tant  que  la  lessive,  en  absorbant  la  vapeur 
rappemcnt,  ne  s'aiïaiblira  pas  au  point  de  bouillir  à  166", 
!t-à-dire  tant  qu'elle  renfermera  moins  do  tio  d'eau  pour  100 
soude;  arrivée  à  ce  point,  la  solution  de   soude  ne  pourra 


plus  absorber  toute  la  vapeur  d'échappement;  une  partie  Je 
celle-ci  s'écliappera  ;  mais  le  travail  pourra  continuer  si  Isteit- 
sion  de  la  vapeur  est  abaissée  &  4  atmosphères  corrcspondnl 
à  i44°,  ce  qui  permettra  de  diluer  la  solution  de  soude  jusqu'à 
100  d'eau  pour  loo  de  soude. 

Lorsque  la  limite  d'absorption  est  atteinte,  il  faut  nderli 
chaudière  à  eau  chaude,  la  remplir  d'une  nouvelle  soIuIIm 
concentrée,  et  faire  évapon'r  la  solution  diluée  pour  la  raraenef 
à  son  degré  primitif  de  concentration. 

Des  chaudièroK  ù  soude  Ilonigmann  ont  été  établii's  pour 
faire  marcher  des  machines  de  tramways  et  de  nombreu» 
expériences  ont  été  faites.  On  a  relevé  simultanément  les  tem- 
pératures :  de  la  lessive  de  sonde,  de  la  vapeur  motrice  el  deli 
vapeur  d'échappement. 

Voici  les  conditions  de  l'expérience. 

Charge  à  traîner,  ^1  ;>oo  kilog:rammos.  Chemin  parcoun. 
ao*""".^.  Poids  d'eau  au  commencement,  802  kilogramnwî- 
Lessive,  779  kilogrammes  renfei-mant  ig.y  pour  ion  d'eau.  Eti 
vaporisée  527  kilogrammes.  La  lessive  à  la  tin  renfermait  iô.' 
pour  100  d'etiu. 

Le  piirenurs  fui  exécuté  avec  la  rliaudière  à  soude  ouvitIi";' 
la  coulre-pressioii  de  la  vapeur  d'échappenieul  nu  s'éleva  p**- 


T 

U. l::Tà-"'^  .i::i-jïi  '..<:±ffi- 

#»^ 

jr  — --...  . 

i: 

»!-: 

par  suite  de  l'absorption,  au-dessus  de  la  pression  de  la  mlifflii' 
de  soude  correspondante. 

Après  cinq  heures  de  voyage,  on  laissa  écouler  de  la  K'-'si"' 
ou  introduisit  île  l'wui  chaude  el  on  put  utiliser  le  resl-'  'i>'  •• 
lessive  pour  faire  -'■"■■•",o.\  jusqu'à  ce  qu'il  y  eut  éciiappi-mt-iil * 
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Tapeur  non  condensée.  11  y  avait  alors  i  o5o   kilogrammes  de 
lessive  contenant  53. 7  pour  100  d^eau. 

La  figure  3^6  montre  comment,  dans  le  parcours,  ont  variù 
les  températures  de  la  lessive,  de  la  vapeur  motrice  et  de  la 
vapeur  d*écliappement.  Lies  temps  sont  comptés  en  heures,  sur  la 
ligne  des  abscisses;  les  températures  comme  ordonnées  à  par- 
tir de  100*  centigrades.  La  courbe  supérieure,  qui  part  de  itio*. 
indique  la  température  de  la  soude  ;  celle  au-dessous,  commen- 
çant à  i4o',  donne  la  température  de  la  vapeur,  enfin  la  courbe 
inférieure,  un  peu  au-dessus  de  lOC*.  donne  colle  do  la  vapeur 
d'échappement. 

On  a  pu  marcher,  avec  la  même  lessive  de  soude,  pendant 
huit  heures,  la  température  s'abaissant  seulement  do  i6u*à  i4o" 
enriron.  Les  parties  sans  hachures  correspondent  à  des  arrêts 
de  la  machine,  soit  accidentels,  soit  volontaires. 
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351.  La  température  que  la  combustion  développe  dans  un 
oyer,  et  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  |)ar  la  surface  incan- 
Uscente  du  combustible,  dépendent  d'un  grand  nombre  d'élé- 
tîenls.  de  Tespèce  du  combustible,  de  la  proportion  d'air  em- 
ployée, de  l'activité  de  la  combustion,  do  la  nature  dos  parois 
«l'enceinte,  etc. 

Nous  allons  essayer  d'analyser  les  phonomonos  fort  complexes 
ni  se  produisent  dans  un  foyer,  afin  d'en  déduire  riniluonce  de 
>s  divers  éléments  sur  la  température  et  la  quantité  de  chaleur 
ivonnée. 

• 

La  chaleur  M  dégagée  au  moment  où  les  gaz  sortent  de  la 
juche  de  combustible  se  divise  en  doux  : 

La  chaleur  R  rayonnée  par  la  surface  inrand(»scente  du  com- 
Listible, 
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La  chaleur  G  absorbée  par  les  gaz  qui  s'en  échappent. 

D'où  la  relation 

M^R  +  G.  (i) 

Les  valeurs  de  R  et  de  G  varient,  comme  nous  allons  le  voir,  dans 
de  grandes  limites  suivant  les  circonstances  de  la  combustion. 

352.  Au  moment  où  les  gaz  s'échappent  de  la  couche  du  com- 
bustible incandescent,  la  combustion  est  loin  d'être  achevée, la 
flamme  se  développe  généralement  bien  au  delà,  de  sorte  que  la 
chaleur  dégagée,  h  ce  moment,  n'est  qu'une  fraction  m  de  celle 
que  le  combustible  peut  fournir  par  la  combustion  complète. 

La  valeur  de  la  fraction  m  dépend  surtout  de  la  quantité  de 
matières  volatiles  que  le  combustible  renferme.  Certaines  houilles 
en  contiennent  si5  à  3o  p.  i  oo  et  même  davantage  et  comme  lapins 
grande  partie  de  ces  gaz  brûle  au-dessus  de  la  couche  de  charbon, 
en  produisant  la  flamme,  la  valeur  de  m  peut  descendre  à  o,;oet 
au-dessous.  Pour  le  coke  au  contraire  et  autres  combustibles 
émettant  fort  peu  de  gaz,  la  valeur  de  m  se  rapproche  de  Funilé. 

Cette  valeur  de  m  varie  en  outre  suivant  la  période  de  la  com- 
bustion pour  le  même  combustible. 

Désignons,  comme  précédemment,  par  .ç  la  surface  de  la  grille, 
par  p  le  poids  de  combustible  brûlé  par  heure  et  par  mètre  cane 
de  grille,  et  par  N  la  puissance  calorifique  du  combustibli». 

La  chaleur  totale  que  le  combustible  peut  produire  par  heure, 
par  sa  combustion  complète,  étant  /mX,  la  fraction  dégagée  auw^ 
ment  où  les  gaz  sortent  de  la  couche  incandescente  est  seulement: 

353.  Péclet  a  essayé  de  déterminer  la  proportion  de  la  cha- 
leur rayonnée  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 

Le  combustible  îi  essayer  brûlait,  au  moyen  de  disposili^o^ 
appro|)riées  à  sa  nature,  au  milieu  (fig.  :>i>.c))  d'un  cylindre  ABl-P 
formant  la  paroi  intérieure  d'un  vase  à  double  enveloppe  »W 
l'intervalle  était  rempli  d'eau.  Les  produits  delà  combustion  ?e 
dégageaient  librement  par  l'ouverture  supérieure,  tandis  que  la 
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iroi  intérieure  du  cylindre,  recouverte  de  noir  de  famée,  ab- 
irbait  la  plus  grande  partie  des  rayons  envoyés  par  te  foyer.  Un 
lennomèlre  plongé  dans  l'eau  du  vase  annulaire  indiquait  Télé- 
Uion  de  la  température  qu'on  régularisait  dans  la  masse  au 
loyen  d'un  agitateur.  On  pouvait  ainsi  calculer  la  quantité  do 
iiilpur  rayonnéc  qui  avait  été  absorbée  par  l'appareil.  Pour 
iiiir  compte  des  rayons  qui  passaient 
>ar  les  cercles  supérieur  et  inférieur  du 
ylindre,  sans  être  absorbés,  Péclet  re- 
narquant  qu'une  apbére  de  centre  0  et 
e  rayon  OA  aurait  reçu  en  tous  ses 
loinls,  par  unité  de  surface,  la  même 
naotité  de  clialeur  et  que  dans  les  cou 
itions  de  l'expérience  on  ne  rLCC\ait 
*ns  l'appareil  que  les  rayons  aiuvant 
ur  la  zone  de  bauteur  BC  et  absorbes 
aus  leur  trajet  par  le  cylindre    en 
ODcluait  que  la  chaleur  ravonnc*  tr 
lie  était  à  la  chaleur  mesurti  dans  k 
ipport  de  la  Hurfacc  de  la  sphèit    1 
Ile  de    la   zone,   c'est-à-dirL   dt    Bl) 
BA.  Il  pouvait  (le  cette  mamcii.  tk 
lire   la  chaleur  totale  ra\oniie<.  di 
chaleur  mesurée,  en  muUipliinl  cell     demiëii  ))ar  k  lap 

•^'bâ- 

Eii  opérant  ainsi,  Péclet  a  trouva,  pour  le  rapport  ^j  de  la 
iak-ur  ravounée  à  la  chaleur  totale,  les  résultats  suivants: 


Bois  sec  et  menu 

Charbon  de  bois,  do  tourbe,  tourbe. 

Iluuilleet  coke 

Huile  de  colza 


0,33 


Ces  nombres  ne  sauraient  être  regardés  que  comme  des  indi- 
tions;  la  clialeur  rayonnée  dépend  non  seulement  du  la  nature 


"1 
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du  combustible,  mais  de  celle  de  Tenceinte,  de  sa  température,  de 
l'activité  do  la  combustion,  etc. 

354.  Les  formules  précédemment  établies  (ve)  permettent  de 
déterminer  par  le  calcul  la  température  produite  dans  un  foyer 
ainsi  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  suivant  les  circonstances 
de  la  combustion.  Les  résultats  ainsi  obtenus  s'accordent,  comme 
nousle  verrons, de  lamaniërelaplus  satisfaisante  avecrexpéricnce. 

Soit  T  la  température  de  la  surface  du  combustible  incandes- 
cent, t  celle  des  parois  de  l'enceinte,  r  le  coefficient  de  radiation, 
on  a  (G  n*  77),  pour  une  heure. 

En  admettant  que  le  coeflicient  de  radiation  du  charbon  incan- 
descent soit  le  même  que  celui  du  fer  au  rouge  (98),  r=o,3octh 

formule  devient 

li= 'iy,Ss{a^ -a').  (3; 

La  température  des  gaz  qui  se  dégagent  de  la  couche  de  com- 
bustible doit  être  la  même  que  celle  du  charbon,  et  on  désignant, 
comme  précédemment,  par  A  le  poids  d'air  employé  à  la  com- 
bustion (le  1^  de  charbon,  par  c  la  chaleur  spécifique  moyenne 
des  gaz  de  la  combustion,  et  par  Oo  la  température  de  l'air  af- 
fluent, on  a 

G=/;5(A-m)c(T-0o).  (4; 

En  portant  ces  valeurs  de  M,  de  R  et  de  G  dans  réquatiouii; 
ut  divisant  par  .v  qui  se  trouve  dans  tous  les  termes. 

Cette  relation  a  lieu  pour  un  foyer  quelconque.  Nous  allons 
en  faire  l'application  à  divers  cas  particuliers  (*). 

(*)  Si  1g  cumburaiil  et  le  combustible  étaient  pris  à  des  températures  tiiî^ 
rentes  0  el  0'  avant  la  combustion,  on  aurait,  en  raisonnant  comme  .« 
n°  64,  l'équation  plus  générale 

/?(mN  +  C0-hAG'0')  =  37,5(flT-.r/')4-;?(A+i)cT 
q\n  donne  la  relation  (5)  en  faisant  0  =  0'  =  0^,  etC=C'  =  c. 


.    *    -  • 
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FOÏER  DANS  UNE   ENCEINTE  EN   MAIJOSNEdlE 

3B6.  Lorsqu'un  foyer  est  placé  dans  une  enceinte  en  maçon-' 

wîe  très  épaisse,  on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  ne  pas 

bnir  compte  île  la  clialeur  qui  passe  à  travers  les  parois,  de 

lie    que  lorsque  le  régime  est  élabli,  ces  parois  doivent  ae 

louvcr  sensiblement  à  la  lempérature  du  foyer;  elles  n'absor- 

t  rien,  ni  par  radiation,  ni  par  convection  et  toute  la  chaleur 

[ée  parla  combustion  est  employée  à  élever  la  température 

rOius  ces  conditions  T=(,  R  — o  et  la  relation  (5)  se  réduit  à 


iiN  =  (A+i)c(T-0,) 


(6) 


ï  C'est  la  relation  que  nous  avons  trouvée  au  n'  e*.  ' 

■Si  le  combustible  est  de  la  houille  ayant  une  puissance  calo- 
pque  de  8  ouo  calories,  et  si  on  donne  à  mH  les  valeurs  6  ooo, 
1  fl  8ooo  (c'est-à-dire  à  m  les  valeurs   o.ySo,   o.S^S  et  i) 
t  &    A  des  valeurs  de  la',  lâ',  i8'.  et  a4',  on  forme  le  tableau 
vont  : 

Température  d'un  foyer  placé  dans  une  eacelute 
en  maçonnerie  épaisse. 


NOMKRE  nji  CALORIKK 
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Ces  nombres  doivent  être  regardés  comme  des  maiimniu 
dans  chaque  cas  considéré  parce  qu'il  y  a  toujours,  à  travers  In 
parois,  une  transmission  à  Textérieur  qui  abaisse  la  tempèn- 
ture;  ceux  obtenus  en  supposant  mN  =  8ooo  ne  peuvent  être 
atteints,  parce  que  la  combustion  ne  peut  jamais  être  absolu- 
ment complète  dans  le  foyer.  Ils  font  voir  Tinlluence  considé- 
rable qu'exerce  sur  cette  température  une  combustion  piaf 
ou  moins  complète,  et  une  proportion  d*air  plus  ou  moins 
grande. 

Si  la  combustion  se  continuait  à  la  suite  du  foyer  et  s'il  d> 
avait  ni  dissociation  ni  pertes,  la  température  s'élèverait  d- 
fmirait  par  devenir  celle  qui  correspond  à  m  =  i  pour  le  vo-j 
lume  d'air  employé  ;  mais  en  pratique  la  combustion  ne  saunAj 
jamais  être  complète  et  les  pertes  abaissent  toujours  la  teai| 
rature  d'une  manière  notable. 

FOYER  INTÉRIEUR  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 


356.  Lorsque  le  foyer  est  placé  dans  une  enceinte  à 
métalliques  refroidies  par  une  circulation  d'eau  très  actîi 
comme  dans  les  cliaudières  à  vapeur  dites  à  foyer  intérieur, 
conditions  sont  tout  à  fait  dilïérentes  de  celles  du  cas  préci'JfnL 
L'absorption  d(>  la  chaleur  par  Feau  est  si  rapide  que  la  lemp^ 
rature  du  métal  no  s'élève  pas  notablement  au-dessus  de  celk 
de  l'eau,  et  pour  des  chaudières  à  vapeur  fonctionnant  ù  3  î^j 
()  atmosphères,  l'eau  étant  à  i5o  ou  160°  environ,  la  tempéralur»| 
du  métal  n'alteini  pas  auo**. Nous  justifierons  cette  évalualiontij 
parlant  des  réceptcîurs  de  chaleur. 

11  résulte  de  là  une  grande  absorption  de  chaleur  par  lesparottl 
de  l'enceinte  du  foyer. 

La  forme  et  l'étendue  de  cette  enceinte  exposée  au  rayonnH 
ment  direct,  et  qu'on  appelle  pour  cela  surface  directe  de  chauf^^ 
n'ont  que  pt*u  d'influence  sur  la  quantité  de  chaleur  rayonna' 
contrairement  à  une  idée  assez  répandue. 

Si  on  compare,  enefi"et,  les  deux  surfaces  ACB  et  ADB  i.&s.  a^-''* 
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placées  au-dessus  d'une  même  grille,  on  reconnaît  que  d'après 
le  mode  connu  de  propagation  en  ligne  droite  des  rayuns  calori- 
fiques, elles  doivent  recevoir  exactement  les  mènit.*s  ravons  et 
ibsorber,  par  conséquent,  la  même  quantité  dt*  chaleur  ravonnéi'. 
à  elles  ont  le  même  pouvoir  absorbant  et  si 
elles  sont  à  la  même  température,  ce  qui  est  très 
sensiblement  le  cas  pour  les  chaudières  à  va- 
peur. Il  résulte  de  là  que  la  chah-ur  riM;u«.'  du  la 
radiation,  par  unité  ih  surf  are  dh-pcte,  est.  pour 

une  mèrat*  grille,  en  raison  inverse  de  la  surfac»-  p.,    ,, 

totale. 
La  chaleur  reçue  par  la  convection  des  praz  fntlaniniés  est.  au 

contraire,  proportionnelh*  à  la  surfac«.'  do  contact,  de  sorte  que 

Il  chaleur  totale  absorbét*  par  la  surface  diructt*  t.'st  la  sommi' 

]edeu\  quantités  de  chaleur,  l'une  proportidinudlt*  à  la  surface 

de  la  grillr  ut  l'autre  à  la  surface  de  chaull'e. 
Comme  la  radiation  est.  en  général,  plus  importante  que  la 

^onveclion,  la  chaleur  totale  transmise  est  bien  loin  d'être  pro- 

N)rtionnelle  à  la  surface  de  chauffe  directe. 
Nous  verrons  plus  loin  (375    qu'en  quadruplant  la  surface 

^sau^^menle  à  peine  la  transmission  de  jn  p.  luu. 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  est  donnée  |iar  la  foi  - 
Qule(3;. 

La  température  ï  du  foyer  dépasse  ordinairenient  1000*: 
lie  ne  descend  guère  au-des.sous  de  SotT  tandis  qu<'  celle  des 
^rois  de  la  rhaudière  n*atteinl  pas  -Mi^t"'.  il  en  ré^^ulte  que  ti 
ast  négligeable  à  cùté  de  a^\  en  effet,  a*"'  zz  i(i.i,:îH  et  «''"'.--.î^dî. 
'«st-îi-dire  est  cent  fois  moindre. 

La  formule  se  réduit  donc,  pour  les  foyers  intérieurs  des 
^Aaudières  à  vapeur,  très  approximativement,  à 

Sr.R.  yj 


....:-.^ 
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Ku  donnant  h  T  une  série  de  valeurs,  on  trouve  pour  5=  i . 

Temiiéralure  Chaleur  rajonnèe 

du  foyer.  par  mêtr«  carré  de  grille. 

T=i20o"  R  =  372  289 

I  100  iy2  100 

I  o5o  1 17918 

1 000  794<^<^ 

9J0  54  787 

900  37  338 

85o  ^5  ^'A'j 

8uo  173^5 

Ces  nombres  font  voir  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée 
augmente  très  rapidement  avec  la  température;  elle  double' 
pour  un  accroissement  de  90®,  et  décuple  pour  3oo'.  On  conçoil, 
d'après  cela,  qu'un  accroissement,  même  considérable,  dans  la 
consommation  de  combustible  ne  puisse  produire  qu'une  faible 
élévation  de  température. 

357.  Faisons  h*  calcul  de  la  température  en  appliquant  la 
formule  (.")).  Supposons  (pu»  la  combustion,  dans  un  foyer  inté- 
rieur de  chaudière  h  vapeur,  soit  réjrlée  à  raison  de  jS  kilog, 
de  houilh',  par  mètre  carré  de  iji^rille  et  par  heure  (/*=75),  que 
l'on  eniphûe  18  kih>j^.  d'air  par  kilojr.  de  houille  (A  r^  iS),  qu'il 
se  dégagi»  de  la  couche  en  ignition  aj  p.  100  do  gaz  com- 
bustibles qui  brûlent  au  drlù  (m  — 0,70);  soient  enfin  Oo=o  <?' 
N--:8ooo,  de  sorte  que  jn^s  -Auhh), 

En  portant  Ci»s  nombres  dans  Téquation  (5),  et  néjrliireant  a\ 
ou  trouve  apn>s  réduction 

a^  4-  9, 1  '^-T  =  I  '.i  000 

d'où  l'on  tire  ï  par  approximations  successives.   Voici  com- 
ment on  peut  procéder. 

La  température  T  n'étant  jamais  très  éloig^néc  do    i  ooo%  on   | 
porte  celle  valeur  dans  Ir  terme  du  premier  degré,  et  on  a 

a^=:  1 2  000  —  ()  I  ao  —  2  880         d'où         T  :=  i  oJt 

ce  qui  est  une  première  valeur. 


TEMPfinATDHE  DBS  FOÏEnS.  —  CIUI.EL'B  RAYONNÉE.  i!19 

r  Ea  la  portanl  dans  le  terme  du  premier  degré,  on  a 

a'=:iaooo  — 9465  =  a335         d'où         1=1021,49 

fesl  la  seconde  valeur  approchée. 
'  On  a  ainsi 

/!'"'  + g,  13  X  I  037  =  2880  +  9465=  13  345 

a""H~9,i2X  I  021  =23354-9316  =  1 1  8.Ï1. 

J  La  première  valeur  est  trop  forte,  la  seconde  trop  faible. 
I  La  dîfférenc«  des  valeurs  est  igi,  et  en  procédant  par  intorpo- 
ïon  pour  déterminer  ce  qu'il  faut  ajouter  k  i  oai,  on  écrit 

fiaooo— II  85i)(i  037-1  «ai)      i4c| 

r= 77= -rrz =  -— .ib=4,8u 

12  j4j—  11  »ji  49,! 

('On  a  alors 

T=i  02 1,49-1-4,82 ^ioa6',3i. 

rifiant,  on  trouve  que  cette  valeur  de  T  est  très  sensible- 
nt  exacte.  La  valeur  juste  estT=  1026,43, 

voit,  en  somme,  que  ce  calcul  de  température  est  assez 
bptc,  et  que,  pour  une  approximation  de  quelques  degrés,  on 
kst  arriver  très  rapidement. 

3&8.  Nous  avons  vu  (2*6)  que  le  poids  ^  de  combustible  brûlé 
r  mètre  carré  de  grille  pouvait  varier  dans  les  foyers  ordinaires 
iragc  par  cheminée  depuis  au  kilogrammes  pour  les  combustions 
;  lentes  jusqu'à  100'  pour  les  combustions  vives,  Dans  les 
omotives  et  en  général  avec  un  tirage  forcé,  />  peut  atteindre 
>  et  400'. 
i  valeur  de  A  varie  («a  ct«i)  également  dans  des  limites 
^sez  étendues.  Pour  la  houille,  A  est  rarement  au-dessous  de  1 3 
,  le  plu9  souvent,  il  doit  être  compris  entre  10  et  18;  quand  il  y 
I  grand  excès  d'air,  il  peut  atteindre  a4'' 
Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  T  et  de  R  calculées 


pour  différentes  hypothèses  sur  les  valeurs  de  p  et  de  A, 
les  limites  ci-dessus.  Nous  avous  admis  m"^  =:%  ooo. 


Foyer  lotérlcvr  de  chaudière  W  vapenr. 


roiDS 

d<«>nib. 

.:,. 

.'10'                ;.'.'                loo' 

■■no' 

■' 

T  rempémiure  du  /'ovc»'. 

A=ia» 

989° 

i.rtJ0' 

1144"         1147° 

1234* 

11 

i5 

959 

i(i33 

1075            1 io5 

1174 

13 

iB 

ij-iî 

990 

i«a8             i<)54 

ma 

II 

»4 

B42 

8B8 

910           gaS 

9Î4 

9 

R  fA( 

eiir  rai/onni'e  par  mètre  caret'  de  grilU. 

la* 

71750 

i33  8oo    1   188  55o 

.143  aoo 

438  200 

T«« 

i5 

57675 

101  (ioo       iji>  100 

lyliSoo 

3996(10 

4<>î 

i8 

^^  iso 

7.14-i'>         9:800 

i»9  3o» 

i8r><>.>u 

■A 

aï  5 ,■.<. 

:»  i  -.o    1      .io  35o 

,„.o 

5>  ,i,H. 

iM 

359.  L'cxamrn  dos  nonilircs  du  Uibleau  fait  rassorti 
faits  suivants: 

La  température  varie  assez  peu  avec  l'activilé  de  la  rom 
tion,  c'esl-îi-dire  avt'C  la  cousomnialiou  de  riiiiil>uslib]i' 
mètre  carré  de  priilo. 

C'est  ainsi  (]ho  pour  une  valeur  niiiyenno  de  A  —  18.  lursq 
varie,  de  2"»'  à  .ioo*,  r'esl-à-dire  dans  le  rapport  de  1  »  " 
température  ï  vari«  seulement  de  giii"  à  i  i(i-^",  dans  li'  lap 
de  I  à  1,3 j. 

Avec  des  valeurs  de  A  eemprises  eulre  i5  (-t  [8  fl  des  vit 
de  ;>  enire  .ïo  e[  100.  c'esl-it-dire  dans  les  coiitlilions  orJin* 
d'un  fnyer  de  ehaudière  d'usine,  iii  valeur  de  T  re>ti;  cump 
eiilro  <)i)i)"  et  I  iii.j". 

Ces  résultais  du  calcul  sont  roiifirmês  par  rcxpérienft'- 
nombreux  essais,  faits  dans  un  foyer  intérieur  dans  \e(fiA 
hrùlait  de  5o  à  80  kilof;;.  de  houille  par  mblrc  carré  Je  grilk.i 
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iné  pour  la  température  dos  nombres  compris  entro  i  oao  (jl 
I  otio. 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  augmente  au  contraire  rapi- 
-iiK-iil  avec  l'activité  de  la  combustion,  sans  lui  être  tout  h  fait 
>'!>  iiionnelli?.  Ainsi  pour  A=  i8,  lorsque/»  varie  de  5o  à  loo, 
"ait.-ur  lie  R  s'élève  de  74  4^"  ^  laglîoo  dans  le  rapport  de 
■.74- 

FOYER   EXTÉHIELH   DE  CHAUDIERE  A  VAPELIH. 


Lorsque  ronceiulc  du  foyer  est  constituée,  partie  par  de 
Dnerie  CA  et  BD,  partie  par  des 
ois  métalliques  CED  refi'oidies  par 
hU,  comme  dans  la  disposition  de  la 
irc  a3i.  une  fraction  seulement  des 
nns  calorifiques  émis  par  la  surface 
combustible  en  ignilion  est  envoyée 
eclement  sur  la  chaudière;  le  reste 
(dirigé  sur  les  parois  en  maçonnerie 
i,  s'échaufTanl  beaucoup  plus  que  la 
«i  métallique ,  lui  renvoient  les 
ttos  reçus.  La  chaudière  est  ainsi 

tofl%c  k  In  fois  par  rayonnement  direct  et  indirect  et  le  plié- 
est  plus  compliqué  que  dans  le  cas  précédenl. 
jacbaleur  rayonnée  par  uu  point   quelconque  du  foyer    se 
isc  en  deux  parties. 

l'aDC,  qui  agit  directement  sur  la  chaudière,  est  proportionnelle 
mogïe  3  des  rayons  extrêmes  tangents  à  la  chaudière  et  k  la 
iDCe  a'  —  a',  T  et  f  étant  les  températures  du  foyer  cl  de 
iroi  métallique. 

i  seconde,  qui  agit  sur  les  parois  en  maçonnerie,  est  propor- 
lelle  à  i8o°  —  ï  età  la  diiîércnce  aJ  —  à*',  T  étant  la  tenipi'- 
des  parois  en  maçonnerie. 
L'angle  a  varie  avec  la  position  du  point  rayonnant,  mais  dans 
faibles  limites;  s'il  représente  l'angle  moyen,  la  cha- 
ir R',  rayounée  dlreclemeuL  sur  la  chaudière  par  la  surface  * 


>"ji 
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du  foyer,  esl  donnée  par  Téquation. 

R'  =  37,5.^(a'-a-).  (8) 

En  admettant  que  le  pouvoir  absorbant  des  parois  est  lemèn 
que  celui  de  la  chaudière,  la  chaleur  R''  rayonnée  sur  les  parc 
est 

La  chaleur  lolale  R  rayonnée  par  le  foyer  élant  la  somme, 

De  même  que  pour  un  foyer  intérieur,  la  température  /  n 
teint  pas  200°,  de  sorte  que  a'  et  à  fortiori  -rr-  «'  est  négligea! 
à  côté  de  a^  et  la  formule  se  réduit  à 


R  =  37,55^a^-i-^a^'^.  (9J 


Pour  avoir  la  valeur  de  T',  supposons  la  maçonnerii'  ass 
épaisse  pour  qu'on  puisse  ne  pas  tenir  compte  de  la  ehaleurq 
passe  à  travers.  Lorsque  le  rég:ime  sera  établi,  toute  la  cbalei 
rayonnée  du  foyer,  sur  la  paroi  en  maçonnerie,  sera  renvoya 
de  celle-ci  sur  la  chaudière  et  en  appelant  .Vj  la  surface  dcceti 
paroi  et  p  Tanfrle  moyen  de  rayonnement,  on  a 

qui  se  réduit  h 

s,?.{a'''  -  a')  =  ^(180-  7L){a^  -  a''') 


d'où 


_.     .Vf  1 8<^  —  x)a^  —  .V,  3/i' 

a    =:•  — 

.v(i8o  — a)-l-.Vi,'i 


Si  on  néglige  a-j  ^  a^  par  les  mêmes  motifs  que  ci-dessus 


j 
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a^'=za^ ' =naJ  (lo) 

,  +    -^'^ 

5(180  — a) 
en  posant 

"= T3-  ('') 

s[  1 80  —  a) 

et  eu  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (9)  on  trouve 

Si  on  compare  cette  expression  de  R  avec  celle  que  nous 
avons  trouvée  pour  un  foyer  intérieur  (7,  n"  350)  on  voit  que 
pour  la  même  température  le  rayonnement  dans  un  foyer  exté- 
rieur est  toujours  plus  faible  et  diminue  proportionnellement 

au  terme  négatif  -^-r — n  de  la  parenthèse. 

^  100  * 

En  prenant  les  dimensions  extrêmes  des  foyers  extérieurs 
généralement  employés  et  les  valeurs  de  -f»  ^l^  3  ^1  ^'^  a  qui 
leur  correspondent,  on  reconnaît  que  la  valeur  de//  est  comprise 
entre  0,68  et  o,58,  celle  de  — - — entre  0,4 1   et  o,53  de  sorte 

i  lOO 

[  que  lo  produit  varie  entre  o,a8  et  0,32;  la  moyenne  est  o,3o 
1  correspondant  à  une  distance  de  o,25  de  la  couche  de  houille  à  la 
I     chaudière;  on  aura  ainsi 

î  180-a 

I ^8^'*  =  o,7o 

et  par  conséquent, 

li=:3y,SXo,'josa^=26,25sa^.  (i3) 

A  égalité  de  température,  la  chaleur  rayonnée  dans  un  foyer  ex- 
térieur est  les  0,70  de  celle  d'un  foyer  intérieur,  mais  comme  en 
fait,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  la  température  est  plus  élevée, 
la  chaleur  rayonnée  se  trouve  à  peu  près  la  même. 
DeTéquation  (10) 

T'  T 


Vi|l 


50  i 

on  tire 


On  trouve  ainsi 
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'-T_^'^S" 


r-=T-h 


loga 


(U) 


pour  /i  =  o,()8 
n  --.o,58 


T'  =  T-3o%3 
T'=:T-7o",7 

La  tompératiircî  cli»  la  paroi  on  maçonnerie  est  un  peu  plus 
faible  que  ccUo  <lu  foyer.  Elle  est  réduite  d'un  nombre  de  degrés 
qui  ne  dépend  pas  de  celle  température,  mais  seulement  des  pro- 
portions du  foyer,  ('etle  réduction  (»st  de   ;7o"  h  j*»'*  suivant  ce» 
proportions. 

Si  on  porte  dans  la  formule  générale  (j)  les  valeurs  que  nous 
venons  de  trouver,  il  vient 

m/*N":a6,'j5a^H-/>(AH-  i)cT, 

équation  qui  i)ermel  de  calculer  T  quand  les  circonstances  delà 
combustion  sont  connues. 

En  donnant  h  p  (»l  à  A  une  série  d«»  valeurs,    on  forme  le  ta- 
bleau suivant  : 


Foyer  extérieur  de  chaudière  &  vapeur. 


r 


i'OIDS 

d'air  IMI'l.ltYÉ 

|Mir  kilii};r. 
lit*  conili. 


A=: 


io3o' 
8G.0 


T   Temin^rniurc  du  foyer, 

if)'>.3 
yo8 


II4V' 

1187" 

i'2r)4" 

i338» 

iio3 

II  4*2 

i>i)y 

ia73 

io53 

io85 

1 140 

1189 

yji') 

9i'^ 

y<><i 

980 

W  Chaleur  rnyonnre  par  mvlre  carré  de  urille. 


l'i" 

G9  S-ji'» 

rji7  45«> 

181  cj'io 

'l'iQ  4(>o 

4 12  (o<> 

i5 

54  4<^> 

94  ^»oo 

i3i  Cvx'i 

lG'Jl!i(M> 

•270  8tH> 

18 

40  37.J 

GG  ')(H) 

9<>  (MX) 

104  900 

1 59  8(>o 

^4 

y.o  \'x^} 

'27  G<M> 

33  7:îc) 

35  100 

4'2OO0 

.*■■ 
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'  361-  L'oxanicn  des  nombres  du  lablcau  amène  aux  mêmes 

mclusions  iguD  pour  un  foyer  inlérieuirolalivemcnt  à  l'influence 

Be  l'activité  de  la  combuslioii  el  di;  la  proportion  d'air  employé. 

La  températupo  varie  peu  avec  t'aclivité  de  la  combustion. 

rour  une  valeur  moyenne  de  A^  1 8,  lorsque  ]i  varie  de  25  à  4oo, 

s  le  rapport  de   i  à  i(),  la  température  passe  de  9^9  à  1 189, 

s  le  rapport  de  1  à  1,34. 

L  La  proportion  d'air  variant  de  A=ia  à  A=24.  la  icmpérature 

laisse,  pour/»^75,  de  ii45  à  925°. 

I  quantité  de  chaleur  rayonnéo  augmente  au  contraire  nota- 
ncDt  avec  l'aclivilé  de  la  combustion.  Pour  A  ^18,  lorsque' 
a5  à  400  kilogrammes,  la  chaleur  rayonnéc  s'élève  ; 
\  40  375    à23a  400  dana  le  rapport  de  i  à  5,8 
iEIn  comparani  les  résultats  pour  les  deux  foyers  extérieur  et  ', 

érîeur  (tableaux  sas  el  seo),  on  voit  que  pour  les  mêmes  va- 
brstlo  A  el  de  p: 
IXies    températures  dans  le  foyer  extérieur  sont  un  peu  plus 

vées.  de  10°  à  4"°  environ. 
iX<es  quantités  de  clialeur  rayonné^  sont  plus  faibles,  surtout  ' 
UT  les  grands  volumes  d'air  et  le  maximum  d'activité  de  com- 
on,  ce  qui  lient  à  ce  qu'une  partie  du  rayonnement  se  pro- 
fei^ndirectement. 

FOYER   DANS  UNE  CLOCHE   DE  CALOBIFÈnE. 

I86S.  Nous  examinerons  enfin  le  cas  d'un  foyer  placé  dans 
i  clocbc  de  calorifferc, 

I  Bans  les  calorifères  k  air  chaud,  le  foyer  se  trouve  ordinaire- 
nt  (stto  et  suiv.)  placé  dans  une  cloche  en  fonte  qui  sur  sa 
rface  intérieure  reçoit  le  rayonnement  direct  du  foyer  et  s'é- 
laufTc  en  outre  par  la  convection  des  gaz  enflammés. 
La  surface  extérieure  de  la  cloche  rayonne  dans  la  chambre 
J  calorifère  et  chauffe  en  même  temps  par  convection  l'air  qui 

1*  circule. 
Comme  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  est  beaucoup  moins 


.•"AV 
\  ■ 
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grand  que  celui  de  l'eau,  la  cloche  acquiert  une  tempM» 
beaucoup  plus  élevée  que  la  tôle  d*une  chaudière  à  vapeur;  3 ( 
résulte  que  le  terme  a'  de  la  formule  générale  (5)  n'est  pas  n 
gligeable  el  que  les  mêmes  simplifications  ne  sont  plus  possible 
Pour  déterminer  la  température  t  de  la  cloche,  que  Tonpe 
supposer  la  même  sur  les  deux  faces  à  cause  de  la  faible  épai 
seur  relative  et  de  la  grande  conductibilité  métallique,  renu 
quons  que,  lorsque  le  régime  est  établi,  toute  la  chaleur  reçu 
par  la  face  intérieure,  est  transmise  par  la  face  extérieure,  ce  q 
conduit  à  la  relation 

dans  laquelle 

s  est  la  surface  de  la  grille, 

5  la  surface  de  la  cloche, 

nf  le  coefficient  de  convection  des  gaz  à  Tintérieur, 
nj^  le  coefficient  de  convection  de  Taîr  à  Textérieur, 
T  la  température  du  foyer, 
/  la  température  de  la  cloche, 

6  la  température  de  Tair  dans  la  chambre  du  calorifère. 
Admettons  que  la  chaleur  absorbée  par  la  convocti<Mi  inl 

rieure  ///S(T— /)  soit  égale  à  la  chaleur  transmise  par  la  conve 
tion  extérieure  ///*^S(/— 0)  ou  du  moins  que  leur  différence  50 
négligeable  à  côté  de  la  chaleur  de  radiation,  la  formule  sesin 
plifie;  il  vient 


d'où  a'  = ra'H -n 


Le  terme  en  o^^  est  négligeable  et  on  a  simplement 


t  '^  T 


s-hS 
et  en  substituant  dans  la  formule  générale  (5) 


(ij; 


/>mN  =  37,5aM  I  -~i--j  h-;>(A4- i)cT        (it>' 


■:    .   '.  %.*     '^"  ■      T-  ■   ■        "■      ■   :  • 
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ition  d'où  on  peut  tirer  la  valeur  de  T  quand  le  rapport  des 
aces  ;^  est  connu  ainsi  que  les  circonstances  de  la  combus- 

i  par  exemple  la  surface  de  la  cloche  est  4  fois  celle  de  la 

ew  =  7,  et  on  a 
o      4 

/;mN=3oa^-+-p(A4-i)cT.  (17) 

est  au  moyen  de  cette  formule,  en  donnant  à  /^  et  à  A  une 
3  de  valeurs,  qu'on  a  calculé  le  tableau  suivant. 

Foyer  dans  nue  cloche  de  calorifère. 


'OIDS 

B  IVrLOTÉ 


kilogr. 
comb. 


T  Température  du  foyer. 


=  12" 

i5 

18 

a4 


933»,34 
906  ,70 
876,8 
806  ,1 


10I2®,8 

98"  ,4 
945  ,14 
857,1 


I09i«,i4 

ii37«,i 

io54  ,5 

1096  ,a 

1010  ,5 

1047  ,0 

900 

921  ,8 

R  Chaleur  rayonnée  par  métré 

1  cairé  de  grille 

12^ 

38  575 

70  950 

129700 

163  666 

]5 

31437 

55775 

97  55o 

119600 

18 

25  000 

42  225 

69  700 

81932 

a4 

14537 

21  5uo 

29900 

3i  400 

température  t  de  la  cloche  se  déduit  de  la  relation  (i5) 
onduit  à 

/  =  TH-r-^Xlog74^  =  T-3oolog^^       (18) 


loga 


^4-S 


=  7,  on  trouve 
4 


/=T  — 2Io^ 


.  température  de  la  cloche  est  dans  ce  cas  de  2 10^  au-dessous 


.  :   .  :     u  ■   •    . 
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de  celle  du  foyer.  C'est  pour  la  même  cloche  la  même  dilfi- 
rcncc  quelles  que  soient  Tactivité  et  les  circonstances  de  h 
combustion. 


363.  Dans  les  calculs  précédents,  nous  avons  admis  que  les 
chaleurs  transmises  par  convcction  à  l'intérieur  et  à  rcxlérieui 
de  la  cloche  étaient  égales,  c'est-à-dire  que  /i/][T  — ^)  =  n'/(/-6i. 
Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  il  faut  qu*il  existe  un 
certain  rapport  entre  nf  et  rif , 

En  combinant  avec  Tcquation  (i8),  on  déduit 

3oo  nf  log  '^ = n'fit-  0)  =  n'f  [t  -  0  -  3oo  log  i±?] 


et  par  suite 


nf  T-0 

nf       o      ,      J  hS 
^        000 log 


—  I 


5  1.. 

si  la  cloche  est  telle  que  ;t  =  -,  *  on  doit  avoir 


///      T  -  0 
nj        2 1  o 


—  I. 


On  trouve  ainsi  pour  0=r^5o"  et  A=  i8 


avec  p=z'iô 

p  —=  5o 


T=  944,7^ 

T:^  1009,91 


=  3,5; 
-3.:4 


La  vitesse  dos  gaz  do  la  combustion  à  rintériour  ilo  lacl')»'"' 
étant  en  gonoral  beaucoup  phis  grande  que  collo  deU"'^ 
Textérieur,  co  rapport  so  trouve  dans  dos  conditions  trèsaJïW-' 
siblos. 

Mais  en  supposant  qu'il  ne  soit  j)as  vérifié,  les  résultai» 
obtenus  par  les  calculs  précédents  no  laissent  pas  qu^*  ^^^^ 
sensiblement  exacts. 


^iJ'St^T? TV -''*''■"'*'''*!  ■■■  ■■    V'--*  '  •■  ■  '." 

/■"■•'•■■  'V      ■  ■     ' 
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nf 
pposons  en  effet  seulement  -^=a.  La  différence  des  cha- 

transmises  par  conveclion  à  Textéricur  et  à  rintéricur  de 
)chc  est 


"ys[i(f-e)-(T-/)] 


iUr-=7,    A=i8,    p=5oy    /i/'z=2o,    0  =  50*', 

T--/=2io'  /=8oo%5  T=ioio%5 

ur  la  différence  des  convections 

33o4S        ou         i3sti65. 
.ns  les  mêmes  conditions, 

psm^  =  5o  X  6  000  s  =  3oo  ooo^  ; 

Tércnco  des  convections,  étant  à  peine  —  de  celte  valeur, 

urait  avoir  que  peu  d'influence  dans  lo  calcul  des  tempéra- 
nt de  la  chaleur  rayonnéc. 


CHAPITRE   V 


RÉCEPTEURS  DE   CHALEUR 


PRÉLIMINAIRES 

364.  Pour  utiliser  la  chaleur  dégagée  dans  les  foyers,  ilfi 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  transmettre  aux  corps  qui,  s 
son  influence,  doivent  s'échauffer,  se  transformer  ou  se  (léc( 
poser.  Dans  certains  cas,  notamment  dans  la  plupart  des  fc 
neaux  métallurgiques,  cette  transmission  peut  s'effectuer  pa 
contact  direct  des  gaz  de  la  combustion;  mais  le  plus  souvod 
est  nécessain»  d'établir  des  appareils  intermédiaires  qui  lai>> 
passer  la  chaleur  tout  en  empêchant  le  contact  des  gaz.  te' 
pareils  intermédiaires  peuvent  être  désignés  sous  le  nom  gén« 
de  récepteurs  de  chaleur. 

C'est  ainsi  qu'une  chaudière  à  vapeur,   un  calorifère  à 
chaud,  formés  de  parois  de  tôle  ou  de  fonte,  sont  des  récept<i 
de  chaleur  qui  reçoivent,  sur  une  face,  la  chaleur  du  foyer  eU 
gaz  de  la  combustion  et  la  transmettent,  par  l'autre  face,  à  h 
qui  se  vaporise  ou  à  l'air  qui  s'échauffe. 

La  surface  des  parois  du  récepteur  de  chaleur,  ainsi  empl^^l 
à  la  transmission,  porte  le  nom  de  surface  de  chauffe,  L'élt^ni 
de  cette  surface  doit  être  déterminée  et  sa  disposition  corabii 
pour  absorber  et  transmettre,  sinon  la  totalité,  du  moins  lap 


.>: 


lulti  parUc  de  la  cLalcur  dégagea;  c'esL  une  condilion  de  la 
utilisatioD  du  combustible. 

B65.  Division  de  la  surface  de  chauffe.  —  Pour  lixcr 
iJé<'s.  coiisulérons  une  cbaudit^re  à  vapeur  ((ig'.  a3a  et  233) 
mée  d'un  simple  lube  horizontal  renfermant  de  l'eau  et  disposé 
une  constructiun  ea  maçonnerie.  Le  foyer  est  placé  k  une 


c 


»  -W 
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Dans  cette  disposition,  le  foyer  et  la  circulation  sont  dits  exli^^ 
rieurs  k  la  surface. 

Les  figures  »34  c4  ^35  représentent  une  autre  disposition  dam 
laquelle  le  foyer  et  la  circulation  sont  intérieurs.  Le  foyer  est 
du  type  (jornwall  (ssa)  et  le  courant  de  gaz  chauds  est  cnlooré 
d*eaude  tous  ci)tés  :  la  surface  de  chauffe  est  dans  ce  cas  la  surface 
cylindrique  du  tube  intérieur. 

Dans  la  pratique,  les  dispositions  ne  sont  pas  tout  à  fait  aussi 
simples.  Afin  de  ne  pas  exagérer  la  longueur,  les  chaudières, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  so  composent  soit  do  plusieurs 
cylindres  disposés  parallèlement  et  communiquant  entre  eux, 
soit  de  faisc<*aux  tuhulairos  présentant  une  grande  surface  dans; 
un  petit  espace.  On  combine  souvent  aussi  les  circulations  inté-j 
ricure  et  extérieure.  Les  dispositions  employées  sont  très  va- 
riéeSy  mais  au  point  de  vui»  de  l'étude  de  la  transmission,  les< 
effets  sont  les  mêmes  que  dans  les  appareils  simples  ci-dessus 
décrits. 

366.  Si  on  analyse  ce  qui  se  passe  au  point  de  vue  de  la  trans- 
mission (le  la  chaleur,  on  reconnaît  que  la  surface  de  chauffe 
peut  être  divisée  en  deux  parties. 

La  première  AU  est  exposée  au  rayonnement  direct  du  foyer; 
on  rappelle  ordinairement  surface  (lirrcfe  ;  i\ouf>  la  désignerons 
par  Sp  Elle  absorbe  une  ({uantité  de  chaleur  M,,  et  les  gaz  se 
meuvent  à  son  contact  en  passant  de  la  température  T  du  foyer  à 
la  température  T,. 

La  deuxième  partie  BD  reçoit  le  contact  des  gaz  chauds,  c*cst 
la  surface  indirecte.  Elle  so  divise  elle-même  en  deux  parties,  la 
première  lîC  est  en  contact  avec  les  gaz  encore  enflammés,  qui 
ne  s'éteignent  ordinairement  (ju'à  une  certaine  distance  dufover, 
distance  plus  ou  moins  grande  suivant  la  nature  plus  ou  moins 
gazeuse  du  combustible  et  la  période  de  la  combustion  ;  nous 
désignerons  par  S^»  celle  portion  de  la  surface  do  chauflc,  et 
par  M^  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit.  Les  gaz  y  passent 
de  la  température  ï,  à  la  température  Tj. 


\v 


«r-  Twiis 


^^fx-s^^ryTi^y-  "; 
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La  deuxième  partie  CD  do  la  surface  indirecte  est  en  coiilact 
'ec  les  gaz  éteints  qui  se  refroidissent  de  T^  à  T^,  on  cédant  une 
irlie  de  la  chaleur  qu'ils  possèdent.  Nous  désignerons  par  S, 
tte  partie  de  la  surface,  qui  reçoit  la  quantité  de  chaleur  M3. 
S  étant  la  surface  totale  do  chauiro,  on  a 

367.  Pertes  de  chaleur.  —  Quollos  que  soiont  les  dispo- 
ions  dos  appareils  et  les  procautions  prises,  il  y  a  toujours  des 
rtos  do  chaleur,  et  on  n*utilise  jamais  ({u'uno  fraction  do  colle 
e  peut  produire  le  combustible.  En  désignant  par  U  la  chaleur 
'llemont  utilisée  d'un  poids  ps  do  combustible,  et  N  la  puis- 
ICC  caloriliquo,  on  a 

L;:r.p/MN  (i) 

tant  une  (juantité  plus  petite  que  Tunité  qu'on  iippolle  le  ren- 

neni  (*;. 

L'S  portos  sont  do  plusieurs  natures. 

Il  V  a  d'abord  laportt*  par  combustion  incomplète;  nous  avons 
quo,  quelles  que  fussmt  les  circonstances  de  la  combustion, 
H*  dt'gagoait  toujours  par  la  chominéc  une  certaine  quantité 
gaz  combustibles.  11  y  a  on  ouln?  une  portion  de  charbon  qui 
nhf  dans  h'  cendrier  à  l'état  d'oscarhillos  et  dont  la  chaleur 
'st  pas  utilisée.  En  désignant  par  «p  la  fraction  de  combustible 
Il  brûlé,  la  chaleur  perdue  dr  collr  manière,  pour  le  poids  ps 
cctnihustihlo.  est 

li'après  1rs  analyses  dos  gaz  (le  la  conibuslionji'l  dos  cendres,  la 
<*ur  do  o  descend  rarement  au-dessous  do  5  [».  ku)  ot  pont 
'•.^Vrr  à  10  ot  ijp.  100. 

Il  iH*  l.'iii!  pas  ronroiidre  ,0  avec  ///  qui  ilrsifçin»  (i.Vjt;  la  fraolioiide  rom- 
lilil»'  luftK-  au  moment  où  les  gaz  se  (J<''f;a^'f'nl  <lo  la  rouche  <Ie  chaihon 
'>^^i(îon:  s  est  la  fraction  utilisi'e  au  inoineiit  où  les  gaz  abamlomiciit 
*"ccpleui. 


:.   -V;-";--:^ 
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En  second  Heu,  il  y  u  la  chaleur  perdue  par  la  transmisuMif 
dans  ratmosphèrc  à  travers  les  parois  du  foyer  et  des  cameint; 
où  circulent  les  gaz  de  la  combustion.  A  chaque  surface  S,,  S,,  ^  j| 
correspond  en  général  une  surface  de  refroidissement  et  une-j 
perle  do  chaleur  qui  dépend  des  lenq)ératures,  de  la  nature  et  det  \ 
dimensions  de  la  surface  et  des  parois.  Chacune  de  ces  pertei  1 
peut  être  considérée  (*omnie  une  fraclion  de  la  chaleur  totale,  . 
et  en  désif^nant  chncune  de  ces  fractions  par  [x,,  jjl^,  ^3  pour  les  , 
surfaces  Sp  S^,,  S^,  et  leur  somme  par  jjl  pour  la  surface  S,  la 
perle  totale,  par  refroidissement  des  parois,  est 

avec  la  condition 

Pour  les  chaudières  h  circulation  intérieure,  [x  est  nul  ;  pourj 
des  chaudières  h  circulation  extérieure  et  à  grands  réchaufl'cun, 
d'après  les  résultats  des  expériences  de  M.  Scliourer-Kestner,j 
'/,  atteindrait  jusqu*à  'ao  et  uj  ]>.  100.  Pour  des  chaudières  simplet 
à  bouilleurs,  présentant  moins  de  surface,  la  valeur  de  [l  est  ploij 
faible  et  s'abaisse  h  r.>.  et  i.ïp.  ioj). 

Une  autre  perle  résuitt*  de  ce  qu'une  portion  plus  on  nioinfj 
grande  de  la  cliaudière,  qui  n'est  pas  en  contact  avec  les  gaz 
la  combustion,  est  (exposée  au  refroidissement  malgré  les  enve- 
loppes dont  on  a  soin  de  Tenlourer;  dans  la  chaudière  i^fig.  23ij 
et  1*33)  r\»sl  la  surface  cylindrique  au-dessus  des  génératri( 
m  et  //;  dans  la  chaudière  (fig.  :>M.\  et  ?.3j),  c'est  la  surface  toi 
du  cylindre  extérieur. 

En  désignant  par  X  la  fraction  de  la  chaleur  totale  aiott! 
perdue,  la  perte  en  calories  est 

Pour  une  chaudière  type  locomotive  exposée  au  refroidisse- 
ment sur  toute  sa  surface,  la  valeur  de  X  est  de  j  à  10%.  Pour 
u:ie  chaudière  à  foyer  extérieur,  une  faible  partie  de  la  surface, 
même  de  la  chaudière  est  exposée  au  refroidissement,  le  restées 


.:*  ♦;  ^-i* 


r-.       ' 
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préservé  par  les  carneaux,  ot  a  doit  alors  se  réduire  à  a  ou  3  7o* 

« 
r 

Enfin,  comme  dernière  perte ,  les  gaz  de  la  combustion  quittent 

j  le  récepteur  à  une  température  T,  toujours  notablement  plus 

élevée  que  la  température  extérieure  %,  et  ils  emportent  dans 

Talmosphère  une  fraction  y  de  la  chaleur  totale,  qui,  avec  les 

i  notations  adoptées,  se  détermine  par  la  relation 


d'où 


_(A+»MT3-eo) 


Pour   A^iS",  c=o.24,   T3— ôo=:3oo"  et  N=8ooo,  on  trouve 
7=0. 1  j  I.  La  perte  de  chaleur  y  est  d'un  peu  plus  de  17  p.  100. 

La  porte  totale  de  chaleur  M'  est  donc 

M'  =  (9  -+-  IJL  -h  A  -+■  '^)ps'S 

[mk  le  rendement 

Pour  les  appareils  à  circulation  complètement  intérieure, 
est  nul,  c'est  le  cas  des  locomotives;  pour  ceux  complètement 
Lveloppés  par  les  gaz  de  la  combustion,  À  est  nul;  en  général 
et  X  varient  en  sens  inverse. 

Suivant  les  dispositions  adoptées,  les  précautions  prises  contre 
refroidissement,  les  perles  peuvent  être  très  différentes.  Elles 

il  en  général  comprises  dans  les  limites  suivantes  pour  une 

Ludière  à  vapeur  : 

ç  entre  0,04  et  0,12  moyenne  0,08 

|JL    —  0,00      0,20        —  0,10 

A    —  0,00      0,12        —  0,06 

Y    —  0,10       0,22        —  0,16 


r 


;  Perte  totale  moyenne.     o,4o 


\ 


l  Le  rendement  moyen  p,  pour  une  chaudière  à  vapeur,  est  de 
%,  mais  il  varie  dans  de  grandes  limites.  Il  descend  à  4^  Vo 


516  BECEPTEURS  DE  CHALEUR. 

pour  les  mauvaises  chaudières  et  peut  s*élcver  jusqu'à  80*/ 
des  chaudières  établies  avec  des  soins  exceptionnels. 


SURFACE  DE  CHAUFFE  DIRECTE 

368.  La  surface  directe  est,  comme  nous  Tavoiis  diU 
qui  est  exposée  au  rayonnement  du  foyer.  La  chaleur  q 
reçoit  lui  est  communiquée  de  deux  manières,  par  le  ray< 
ment  du  foyer  el  par  la  convection  des  gaz  enflammés. 

On  a  pour  toute  espèce  de  foyer 

M,--:iH-F  (i 

M|  chaleur  transmise  k  la  surface  directe  S,, 
R  chaleur  transmise  par  rayonnement, 
F  chaleur  transmise  par  convection. 
La  quantité  M|  dépend  de  la  forme  du  foyer  cl  de  la  nalu: 
fluide  chauffé. 

369.  Dans  un  foyer  intérieur,  les  parois  du  foyer  élanl  I 
exposées  au  rayonnement  et  refroidies  a  peu  près  dan 
mêmes  conditions,  doivent  se  trouver  aune  lempérature  / 
siblement  uniforme,  el  la  chaleur  l\  ahsorhée  par  ravoiine 

est  (.«130) 

La  chaleur  F  transmise  par  la  convection  des  gaz  (»nllar 
dépend  de  leur  température  qui  varie  de  Ta  T,,  T,  élanl  la 
péralure  au  moment  où  ils  ahandonnent  la  surface  dinn-l 

En  fait,  celh»  température  doit  fort  peu  varier  paro*  <j' 
elle  tend  à  s'ahaisser  par  la  convection,  elhî  tend,  d'un  ; 
CîMé,  à  se  relever  par  la  combustion  qui  se  poursuit,  i-l  ««n 
admettre  sans  grande  erreur  T— T,. 


»* 


-  .         • 
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désignant  par  af(n,  sa)  le  coefficieni  de  convcctimi. 


F.-/;yS,(T-/) 


■■h 


I  chaleur  totale  transmise  à  la  surface  directe  est  exprimée, 
r  un  foyer  intérieur,  par  la  relation 


M ,  =  R  -h  F  ^  S,  fj;,:)  -^  ,|T  ~  .7'  -u  nf  T  -  / 


a  chaleur  W^,   reçue  par  mètn*  carré   «le   surface  directe. 


>ond,  comme  on  le  voil,  du  rapport  -V-  de  la  surfac*»  d*^-  la 

Ih-  à  la  surface  directe. 

Pour  calculer  M,  il  faut  connaître  la  tempérai ur«'  /  il«'  la  paroi 

370.  Température  de  la  paroi.  —  Li  iimj»ératurf  /  de 

paroi  peut  s'évaluiT  comme  il  suit  : 

Désiirnons  par  t' la  température  «le  la  face  du  in»'*l;il  fii  «onlar-l 

ec     l'eau;    d'après   la    loi   de    la 

insmission  par  conductibilité  (tm  .     g^Œ^^z^^r^—^?^  - 

i  a 


M.=s,-;/-r 


>?ie53a£-*-^ 


>'::-Wd 


• ..  ' 


étant  l'épaisseur  du  métal. 

le  coefficient  de  conductibilité. 

Quand    le    régime  est   établi,    bi 

îin«*  quantité  de  cbaleur  M,  pa^s*» 

r  couvert  ion  de  la  facf  du  métal 

'eau  ît  température  0.  à  raison  d»-  la  ilitliT»  fi'*-  •!••  t'jnj#ir.i 

»çk  f  —  fj,  et  en  appelant  K' !♦•  eofticirrr.  Ar  tr.iri-rn!--i'/n 


M,  -<.'//     '. 
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en  posant  pour  simplifier 

I  _e      I 

En  égalant  ces  deux  valeurs  de  M»  (Eq.  4  et  5),  il  vienl 

^1 


et  enfin 


^4 


Nous  avons  déjà  trouvé  (Eq.  3  du  n*  354) 

my^N  =  37,5(a^-ri^)4-/?{A4-i)c(T~0o).         (7) 
La  combinaison  de  ces  doux  équations  donne  la  rc?latioii 

qui  ne  renferme  pas  d'exponentielles. 

Ces  équations  fournissent  ainsi  deux  relations  entre  Tôt/ 
permettent  de  les  déterminer  Tune  et  Tautro. 

A  cause  de  la  forme  dos  équations,  on  ne  peut  procéder qi 
par  approximations  successives. 

Dans  l'équation  (7),  on  néglige  d'abord  a^  à  coté  do  a^.  et  ( 
on  déduit  par  tAtonnement,  comme  nous  Tavons  fait  aun*»* 
une  première  valeur  do  ï  que»  Ton  porto  dans  Téquation  (8  .  ç 
donne  une  première  valeur  do  t, 

La  valeur  de  «'  qu'on  en  déduit  est  portée  dans  Téqualion  ; 
qui  fournit  une  seconde  valeur  do  T;  puis  do  Téquation  -8.  * 
tire  une  seconde  valeur  de  /,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  cequ^" 
trouve  deux  valeurs  de  t  oonsorulives  no  différant  que  clufl 
petite  quantité. 

Ces  calculs  qui,  au  premier  abord,  peuvent  paraître  assez  !«>* 
rieux,  sont  en  réalité  fort  simples.  Le  plus  souvent,  il  suffit  dfl* 
substitution  pour  trouver  la  valeur  réelle,  parce  que,  pourw 


-»     »• 


\« .  *■-  ■ 
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fiarois  refroidies  par  l*eau,  comme  celles  des  chaudières  à  vapeur, 
la  valeur  de  d  est  négligeable  à  côté  de  a  ''. 

Pour  une  chaudière  à  vapeur  en  fer  de  o,oi  d^épaisseur  de  tâle, 

T7  =  7TT-7r-==  0,00017  et  si,  à  raison  de  Tébullilion  rapide  qui  se 

produit  toujours  au-dessus  du  foyer,  on  prend  K'=:5ooo  (se), 
on  trouvo 

-=0,000174-0,0003  — OyOoo.'Jj       d'où       y  =  a70î>-. 

Pour  une  chaudière  en  cuivre  do  même  épaiss(îur  (>",oi  on  a. 
-  =-TT-:—  =  0,00002702  et  par  suite 

-.-^o^oooaaytt       d'où       9— 43ç)3. 

Quant  à  la  valeur  du  coefficient  de  convoction  nf\  elle  varie 
avec  les  vitesses  des  gaz  en  contact  avec  la  paroi  et,  comme  nous 
l'avons  vu  (s*),  à  pou  près  comme  la  racine  carrée  de  la  vitesse. 

Pour  la  même  section  de  passage,  cotte  vitesse  est  proportion- 
nelle au  volume  de  gaz  produits  ou  au  poids  de  combustible 
brûlé  par  lioure,  c'est-à-dire  à  />.  En  parlant  dos  nombres  donnés 
au  n*  81:  et  calculant  ///'pour  diversos  valeurs  de  /;,  on  trouve 
en  nombres  ronds  : 


p 

9.5 

7'* 

ICO 

200 

400 

"./ 

la 

16 

20 

23 

3o 

40 

Appliquons  ces  formules  à  divers  types  de  foyer. 

371.  Foyer  type  Cornvrall.  —  Dans  lo  syslomo  de  chau- 
dière type  Corwall,  le  foyer,  comme  nous  l'avons  vu  (asa),  est 
placé  dans  un  tube  horizontal,  et  la  surface»  .v  do  la  gorille  est 

s  'il^.         2 

à   la   surface  de  chauffe   directe   dans  le   rapport  ^=^  —  —, 
5oit  environ  7- 


'  :    jfty 


.1' 
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En  portant  cette  valeur  dans  les  formules  ainsi  que  les  tempi 
ratures  T  calculées  comme  au  n"*  ass,  on  forme  le  tableau  saivai 
qui  donne,  pour  diverses  aclivités  de  combustion,  les  tompén 
tures  du  foyer  et  de  la  paroi,  les  quantités  de  chaleur  transmi* 
à  chaque  mctre  carre  de  surface  directe  par  radiation,  parcoi 
vection  et  totales,  et  enfin  celles  transmises  par  mètre  cturti  i 
grille  et  par  kilog*.  d<»  houille. 

On  a  pris  pour  de  la  tôle  de  fer  de  i  centimètre  d'épaissct 
i/  =  2  702  (3T0). 


Foyer  intérieur  en  fer.  —  Type  Gorn'wall. 


110UIU.E 

brûlée 

par 

mètre  carrv 

do  grillo. 


5o 


■j 


100 


TEMPERATURES 


du 

KOYEll. 


989,3-2 
I  026,4^ 


I  001,90 


df  la 

TA  11  01. 
l 


174,40 

iSOjGj 


QUANTITÉS  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


V.\R    «CTHF    r.AIlHÉ  DR   81111  \CK    UlRICTE 

Total*». 


par 
radiation. 


R 
Si 


49  5'ji() 
65  8-4 


186,09     80  114 


par 
rouvert  ion. 


S 


1 


i3o38 
1691/i 


19913 


Ml 

«1 


62  564 
82  789 


100027 


|uir 

nnj^tre  carr*- 

de  grrillf. 


93  846 
124  i83 


i5o4o5 


ki^»gr. 
Ai  coal 


16)6 
1  504 


Les  nombres  ont  été  calculés  en  négligeant  la  valeur  de  a' 
côté  de  a^.  Si  on  en  avait  tenu  compte,  on  aurait  trouvé  juuiiTh 
trois  valeurs 


î)^!)'9<^ 


I  0 


I  <>:>?.,'.>..> 


qui  ne»  diflercnl  pas  de  -  dogré  th»  ct»ux  du  tahh'au.  LrtiriiK^ 

V. 

est   dont;    ahsoluinrnt    négligeable   dans  ces  ('niidilioii>:  '^^' 
aucun  cas,  .sa  viileur  n'ath'int  -r —  de  ff^. 

(hi  voit,  par  b's  nombres  de  la  colonne  *^,  que  la  lempéralup*"' 


l.V    H 


.  .     "       ** 

'ï' 
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It  ptroi  n  atteint  ^as  190",  même  pour  une  combustion  active 
k  roo  kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  grille,  ce  qui 
Dstifie  le  calcul  fait  au  n""  sse. 

De  là  cette  conséquence  importante:  le  métal  s^échauflant  pou, 
I  ny  a  pas  d'inconvénient  à  exposer  une  partie  de  la  surface  de 
hauffc  au  rayonnement  du  foyer,  ce  qui  donne  le  grand  avan- 
igo  de  faire  transmettre  par  une  faible  surface  une  grande  quan- 
té  de  chaleur  et  par  suite  de  réduire  notablement  les  dimen- 
ons  et  les  frais  d'installation  des  appareils. 
Cos  conséquences  de  la  théorie  sont  entièrement  confirmées 
ir  la  pratique,  et,  dans  toutes  les  chaudières,  une  portion  de  la 
irface  de  chauffe  est  exposée  au  rayonnement  direct  du  foyer. 
Mais  il  importe  de  remarquer  que  la  température  relativement 
ible  du  métal  tient  essentiellement  au  refroidissement  produit 
rie  contact  et  le  renouvellement  rapide  de  Teau  sur  la  paroi, 
ce  contact  ou  ce  renouvellement  étaient  gênés,  la  tempéra- 
re  du  métal  pourrait  s*élever  beaucoup,  ce  qui  aurait  des 
îonvénients  graves,  comme  nous  le  verrons. 

372.  Influence  de  la  nature  du  métal.  —  On  estgéné^ 
emcnt  assez  disposé  à  croire  qu'une  chaudière  en  cuivre 
nsmet  notablement  plus  de  chaleur  qu'une  chaudière  en  fer 
'ce  que  sa  conductibilité  est  beaucoup  plus  grande.  L'expé- 
ace  indique,  comme  Péclet  Ta  signalé  depuis  longtemps,  que 
chaudières  en  cuivre  ne  vaporisent  pas  plus  que  les  chaudières 
fiT.  ¥a\  appliquant  les  formules  précédentes  ((>.  7  et  8)  à  une 
ludière  en  cuivre  à  foyer  intérieur  du  type  (lornwall  et  de 
►  I  d'épaisseur  comme  pour  la  chaudière  en  fer,  on  trouve  (a lo) 
:  î  J93,  et,  tMi  effectuant  les  calculs,  on  forme  le  tableau 
vanl  : 


'ètSii^.-':'..  . 
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Foyer  intérienr  en  enivre.  —  Type  Comiivall. 


TKMPERATl  UKS 


du 
roiu. 


r  i«i>i. 


UCANTITKS  nE  CIIALFIR  TRANSMISES 
ifcTkr  CAimt 


par 
radijtiiiii. 

S. 


|iir 
i-.in  . ti..ii.  '      T.>UI.-. 


K 


M 


1 


I  o-i(»   i 

1  O.^  I 


m'    ■ 


lti8 


i-> 


49  53i 

8i>  I'i4 


i3  i88 


I-  ni.» 


iO  2-i  1 


83  o  «8 
io«>  3i5 


par 
mèlre  r^rrr 

kilofr. 

di*  prillr. 

de  ruab. 

9i  i3ii 

i88a 

1  -j  4  5: 1 

iGGi 

iSt»  5i7 

1  5oS 

I 

I 


Si  on  eoinpaiv  ces  iiomliros  ù  roux  ilu  tableau  calculés  pour  li 
tùle  lie  fer.  on  reconnaît  : 

I*  Que  la  tem|HTature  du  foyer  est  la  même: 

•i' Que  la  température  de  la  paroi  «mi  cuivre  est  île  lo'à  i4'] 
environ  plus  faible  que  celle  île  la  parui  eu  fer; 

y  Kniin  que  la  chaleur  directe  transmise  est  très  smsihlemi'nl 
la  même. 

Ainsi,  pour  une  comlnisti«'n  mo\rnnt*  de  -."i  kilouramnifs  \)n 
mètre  carre  de  iirille,  ille  est  Av  S.»  i»  »S  p^.iur  le  cuivre  vi  de  8  ».  789: 
pour  le  fer  :  la  dirt'erence  est  st-ulemeut  de  jjo  calories,  enviroii 
J  millièmes. 

Ces  conclusions  de  la  théorie.  ri-lati\ement  auxetlVts  comparés 
du  cuivre  cl  du  fer,  >out.  comme  non*  l'avons  dit.  coiilirmèes  par 
IVxperience    voir  n'  asî  . 


373.  Influence  des  incrustations  calcaires.  —  Les  in- 

crusLr.ioiv»-  ca!vMi:>  s  v:ui  s-  :r  ■  hii<- rit  À  l'inlorioiir  des  cliau- 
dicre<  A  \A;^'.ur,  par  *.  .  rT- :  .1  la  i'r'.c:iiîati»»n  dos  sels  en  dis- 
soluti.^ti  .!a:*.s  '.  <  t  AVA  d  a! •.::.-  iiM'.i-.'îi.  sont  une  cause  fréquente 
de  surelc\  a::oii  J.-.  !tUucrA:iir\?  du  mêlai  et  par  suite  de  des- 
truction 
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Les  formules  [7  et  8)  permeltont  ào  se  rendre  compte  tic  cette 
surélévatioD  de  température. 

En  désig-nant  par  q'  le  coeflicient  de  transmission,  ù  travers 
lûle  et  la  couche  calcaire  (fig.  s-lj),  on  a,  pnm  la  quantité  M, 
de    chaleur  transmise  par  la  surface  directe  S,,  on  éliminant 
les    températures  /'  et    l"  intermé- 
diaires, rorami'  au  n"  89  =^^^r-  ^^=  ^t^ 

M,  =  S,./V-8) 
la  valeur  de  (/',  pour  une  talc  d'épais- 
seur e  et  de  conductibilité  C,  rocou- 
verlo  d'une  couclie  calcaire  d'épais- 
seur e'  et  de  conductibilité  C,  est 
[     donnée  par  la  relation 

1      p     f'       1 

En  faisant  comme  précédemment 

e^:o,«i  C— 58,8  K'=^n'f'=3oQO 

et  de  plus  pour  la  couche  calcaire 

t^  =  o,oi  et         C'=i,ti 


de  sorte  <]ue        -^^=0,00635 


on  trouve 


-7=o,oooi7-l-o,oo()aS-î-o,oooa^^o,oo66a, 
t}'=^  i5i,oti. 

Quand  il  n'y  avait  pas  d'incrustation.  nouK  avions  i/=  ^  yoz 
pour  la  tôle  de  fer  ot  ^  ~  i,'ii)i  pour  le  cuivre. 

On  voit  que  ce  coeflicient  est  considérablement  diminué. 

En  appliquant,  avec  cette  valeur  de  q,  les  formules  7,  8,  2,  i 
et  4  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


s.:j5 
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■jivNTITtS  DE  OHALErR  TRANSMISES 


^.1    «i.rtE    ;Aii!iti  ai  wa>  u;k  'iinc.-ri 


1"     I 

•  1  .■ 


-•.iT 
-ltl.,at.i  PI. 

H- 


l.ll' 

11-   •'  •n. 


ai»'tiv  rinv      kîUp. 


M. 


6)4        (J4Si5 


^  1 


3<*i         37  tMi 


-54  a        -1  36- 


86478     i:3o 

108  35o   ;     I  44; 


I  Ob:l 


714        r^^'*-         7Ti'}       ^t^l6       1^9954  ;    iloo 


J 


Si  Ton  rompar»'  r»<  n»»inbr»»j  :i  r»'ux  obltMius  pour  It*  casoiil! 
n'y  avail  pas  il'iiicru<tati«»n.  on  v<»it  qu*.'  : 

La  température  du  foyer  anirniente  àpt>iiiedo  quelques  dugrét-j 

La  tt^mpérature  du  métal  auirmeiUe  onnsidorablenient:  povl 
p  rr:  j.i.  elle  passe  dv  iSo'.ti-  à  <^r»  j*. 

Enfin  la  rhaleur  Iran'^mise  diminue  Sfusiblenieul;  pour/» -;5, 
elle  s'abaisse  de  8'.<  7^1»  à  7  »  i6~,  c'est  eavinui  \j  p.  ïou  île  ré- 
duction. 

Toutes  ces  conséquences  du  calcul  sont  confirmées  par 
rexpérience.  La  tùle  des  chaudières  très  incrustées  rougit  et  le 
détruit  rapidement,  et  la  transmission  de  la  chaleur  diminae 
notablement  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  couche  calcïirt 
augmente. 

374.  Influence  des  rivures  et  de  Thomogénéité  du 
métaL  —  Les  conclusions,  que  nous  venons  d'énoncer  sur  le* 
températures  de  la  pand  et  h's  quantités  de  chaleur  transmises 
ne  sont  exactes  qu'à  la  condition  expresse  que  Ti^au  se  renouvelle 
rapidement  au  contact  du  métal  (c'est-à-dire  que  le  coeflicienl  de 
convcction  K'  soit  trèsfj^rand).  Si  la  rirculation  était  grénée.s'ilse 
formait  des  bulles  de  vapeur  adliérentes  ne  pouvant  se  dégager 


fi.'^r^^'^'" 


t. 


SURFACE  DE  CHAL'FFE  DIRECTE.  533 

icilement,  le  coefficient  K'  sérail  beaucoup  plus  faible.  Il  pour- 
lit  s'abaisser  de  5  ooo  à  'lo  ou  3o:  la  température  /  s'élèverait 
lors  à  700*  et  au  delà,  et  le  métal  serait  prompt«'menl  détruit. 

l'nc  autre  coiiditiou  indispensable.  c'»*st  qui*  la  tnh*  soit  bien 
luDiogène  ;  si  elle  est  pailleusc  mal  soudée,  il  f'xi>tt*  futre  les 
noU'rules  une  véritable  solution  de  C(>ntinuité:  la  «'Oinluctibilité 
îîit  considérablement  réduiti».  la  liMi»  s'érliaurti'  o\  subit  d<'S  dé- 
■ormations  :  il  se  produit  dfs  fissures  et  des  fuitt*s  qui  uniènont  la 
niso  hors  de  service  de  la  rliaudière.  Lf  choix  d»?  la  tùle,  pour 
a  surface  directe  des  chaudières,  préseuh*  une  importance  toute 
wliculière. 

Il  faut  pour  les  mêmes  motifs  éviter  de  plact-r  ili*s  rivures  au- 
k'ssus  du  foyer:  la  surépaisseur,  produite  par  l«.*s  tôles  super- 
•oséfs  ri  les  lètes  de  rivets,  augmente  la  ditréri'ur».*  d«.*  tt.*mpéra- 
in.'  des  deux  faces  d«*  la  paroi:  mais  ci*  «pii  ♦•>t  plus  iirave.  c'est 
ue.  quels  que  soient  les  soins  appnrté>  à  la  rivun'.  il  n'existe 
imais,  entre  deux  feuilb's  juxtapnsées  et  serrées,  un  contact 
erfait.  et  la  conductibilité  est  plus  faibb*  qin-  rians  un  métal 
onioL^ène.  d'autant  plus  que.  sous  l'actinn  ih'  la  rhalenr,  il  se 
rnduit  des  dilatations  et  des  contractions,  qui  tiTiiIrnt  à  séparer 
-s  feuilles  rivées.  Il  en  résulte  un  surcluiutri'nient  du  métal  et 
PS  ni'iuvements  qui  ami*nent  ilfs  fuites  t-l  jMMivent  »'-tn-  la  cause 
'  an*  i  dent  s  «rraves. 


375.  Foyer  de  locomotive.  —  LMr>qijM  le  fuMi  intérieur 

?t  plaeé  dans  unt?  caisse  de  sertiim  reetan^'iilain- ou  einulaire, 
*inme  dans  les  locunit»tives  ou  les  loruinoljiji  ^  ^^h.  250  la 
I  rfar«' direct*'  est  beaurnu|i  plu<  LTaiidc  rt|ati\<Tn' iit  a  la  :.Milb' 

ae  dans  le  type  Cornwall.  Au  li«.'U  d»-  *.    5.  I»-  rajp|e>ri   .  s  ;i baisse 

-^el-.  ce  qui  modili*.*  notablfun-nl  laiiuanlit»'  d'-  'li;i|«-ijr  tians- 
00  * 

îse  par  mrffp  corrf*  dr  surfa*  /•  dirt^t  //•. 

Ya\  appliquant  les  fcnnulifs   -  i-l  S  ;i  un  fov>'i  d«-  m-  ^.Mrirc  fn 

i^  ivre,  on  forme  le  tableau  suivant,  dans  lequel  la  valeur  de  p  a 
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été  porlée  jusqu'à  4^^o  kilog.,  qu'on  peut  brûler  dans  les  foyen 
de  locomotive,  à  cause  du  tirage  forcé  par  jet  de  vapeur. 

Foyer  intérieur  en  cuivre.  —  Tjrpe  locomotlTa. 


noiTii.i.K 

lirùli'c 

|Hir 

m^trr  carr»^ 

de  grille. 


5o 

lOO 

aoo 

4oo 


TKMPKRATIUKS 


flu 

l'OViEII. 


io,5i,9<) 
I  109.89 
1  iG'i,io 


lie  la 
pauui. 


i.-,7,i8 

iri8,.((> 

i"i9,5.i 
i6'i.86 
«67,29 


yllANTiTKl 
rxn  m^thk  carhé  m  iubfack  diiieutb 


pur 
radiiitiiiii. 


i.i8Gi 
i9  7r)(î 
•À.i  o3(j 
37531 
6G  G4'2 


pnr 
coiiTfctïoa. 

Si 


i3  3i.f 
17359 
20  5'i4 
28410 

37  79'^ 


Tutule. 
Ml 


'àS  175 

37 126 

44  564 
G5  942 
95  835 


par 

mt'lrr  carré 

de  grille. 

8 


140878 

i85  63i 
222  820 
329710 
479  »75 


ptr 

kilogr. 

de  rofflb. 


2817 

î»475 
2228 
i648 

I  197 


Eu  coniparaiil  ces  nombres  à  ceux  du  tableau  calculés  pour 
une  chaudière  du  type  Cornwall,  ou  peut  remarquer  : 

Que  la  tempi'^rature  T  du  foyer  est  très  sensiblement  la  même 
pour  la  même  activité  de  combustion  dans  les  deux  types; 

Que  la  température  /  de  la  paroi  est  un  peu  plus  faible  dans  le 
type  locomotive; 

Que  la  quantité  d(»  cliîib^ur^'  absorbée    par    mètre    carré  de 

surface  directe  est  1res  notablement  plus  faible,  ce  qui  s'expli- 
que, comme  nous  l'avons  dit,  parce  que  la  chaleur  rayonnée  se 
répi^rtit  sur  une  surface  plus  grande; 

Que  la  chaleur  totale  —  par  mètre  carré  de  grille  ost  loin  d'être 

proportionnelle  à  la  surface  directe.  Celle-ci,  dans  le  foyer  de  loco- 
motive, étant  à  peu  près  .'J,3.'î  fois  plus  grande  que  dans  le  type 
Cornwall,  la  transmission  est  seulement  augni(*ntée  do  5o  p.  100 
environ.  La  rhaleur  rayonnée  par  mètre  carré  de  grille  est  la 
même,  mais  celle  transmise  par  convection  est  plus  grande  à 
cause  de  l'accroissement  de  la  surface  de  chaude. 


'j 
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Si  les  parois  du  foyer  élaicnl  en  fer  au  lieu  irètrc  en  cuivre, 
les  températures  du  foyer  et  les  quantités  de  clialeur  transmises 
resteraient  trës  sensiblement  les  mêmes.  Les  lompératures  du 
métal  seraient  augmentées  seulement  do  quelques  degrés  ;  on 
trouve,  selon  les  valeurs  de  />,  les  nombres  suivants  pour  t  : 

p  5o  ^."i  loo  y.oo  4*^^ 

/  i(>i%2         i63%7         i(i.ï",4         178%  I  i8j°,2 

La  nature  du  métal  a  donc  assez  peu  d*iniluence. 
Si  cVun  autre  cùlé  on  compare  les  températures  des  parois  dans 
un  foyer  Cornwall  à  celles  d'un  foyer  de  locomotive,  on  voit  que, 
pour  la  même  activité  de  combustion,  ces  dernières  sont  un  peu 
plus  faibles,  ce  qui  tient,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  ce  que 
la  surface  directe  est  plus  grande  par  rapport  à  la  grille  et  qu'il 
'    y  a  moins  de  chaleur  transmise  par  mètre  carré. 

876.  Foyer  extérieur  de  chaudière.  —  Nous  avons 
vu  (aeo)  que  dans  une  chaudière  <\  foyer  extérieur,  k  bouilleurs, 
'  la  chaleur  rayonnée  est,  avec  des  proportions  ordinaires,  donnée 
par  la  formule 

H    .Ai.i'ôsa'^,  (9) 

En  ajoutant  la  chaleur  F  transmise  par  convection,  on  a  pour 
la  chaleur  M,  absorbée  par  la  surface  directe  : 

M, -::R-hF  =  sj2(),ri5^rt^ -+-///.  T-/)|.        (10) 
On  démontre,  comme  au  n"  (sîo),  que 

M,  =  S//(/-0)        avec        J=l-^^ 
et   In  combinaison  de  ces  deux  équations  conduit  ù  la  relation 

{nJ'-\-q)t=z,ijT-hqfi-h26,9.î}^a^,  (11) 

377.En  appliquantles  formulesdes  n"' 360  etaioau  foyer  d'une 


1- 


I     . 
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chaudière  en  iîftlc  de  fer  à  doux  bouilleurs  pour  laquelle  nii 
rapport  ;^-'rc,  ou  trouve  les  résultats  inscrits  dans  le  labc 


.   suivant  : 


Chaudière  à  foyer  extérieur.  —  Type  à  deux  boniUeiir« 


HOITILLK 

brûliM* 

par 

mètre  rarrô 

de  grillr. 


TKMI'KKATUIU-S 


(lu 


(II!  la 


I 


FOtrR.  I-ARUI. 


5o 


loo 


QIANTITÉS  DE  CIIALEUKTRANSilI-V- 

l'AR  mILtrk  carré  de  srRi'ACC  Ttnrcrr.  1         ii;ir        | 

,mrtro  nn 


par 
radiation 

'Si 


|inr 
('itiivertit>ii. 


1 0'2'2,04 
1057,90 

io8'2,38 


iG4,Go 

iG7,47 
169,88 


22  3 '26 
'29  399 


3547- 


Totiili 

M, 

?4 


13719 
17808 
20987 


36045 
47208 

56  464 


(li^  ^riit--. 

M, 

.V 


108  i3J  . 


141  6a4 
169392 


878.  Foyer  de  calorifère.  —  Les  parois  de  I*^.,««4| 
étant  à  une  température  sensiblement  uniforme,  on  ■< 
au  n°  360 


M,-- S, 


En  admellant,  commo  nous  l'avons  dit  (362),  qui'  ^ 
intérieure  est  égale  à  la  convection  extérieure  ou  Aw 
différence  est  nécliîreable,  on  a 


a'     a' 


s 


.^4-S, 


/      T- 


I     ,      .ç-l-S, 


logv/ 


log 


s 


Substituant  et  remarquant  que, =  .'5oo,  il  \ 


loir  ti 


i 
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appliquant  ces  formules  à  un  foyer  de  calorifère  placé  dans 

s        I 

loche  en  fonte  pour  laquelle  ç,-=- ,  on  trouve  les  résultats 

0|     4 


ats  : 


Foyer  de  calorifère. 


.LE 

ïin* 
Ile. 


TEMPERATURES 


da 

FOYKII. 


944,76 
1009,91 

io46y25 


delà 

PAXOI. 


735,07 
800,22 

837,56 


QUANTITES  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


PA»  MÈTRC  CARai  Dl  BUBFACB  DIRECTR 


par 
radiation. 

R 


10574 
17435 

23  044 


par 
coDTectioa. 

?^ 

Si 


25l6 

3  355 

4  194 


.  Totale. 

M, 
Si 


13090 
20  790 

23  238 


par 

mètre  carré 

de  grille. 

Ml 

8 


52  36o 

83  160 

108  952 


par 

kilogr. 

de  houille. 

Ml 


2093 

i663 
I  452 


itrairemenl  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  chaudières  à  vapeur, 
ipéralure  du  mêlai  est  très  élevée;  elle  atteint  la  chaleur 
,  ce  qui  amène  une  destruction  rapide.  Aussi  est-on  obligé 
inger  assez  fréquemment  les  cloches  de  caloriRTc. 
ti'  différence  tient  à  ce  que  Tair  a  un  pouvoir  absorbant  de 
leur  beaucoup  plus  faible  que  Teau. 


§111 

SUKFACE  DE  CHAUFFE  INDIHECÏE 


surface  de  chauffe  indirecte  se  divise,  comme  nous  Tavons 
1  deux  parties  : 

-a  surface  S^  en  contact  avec  les  gaz  encore  entlammés  ; 
*a  surface  S3  en  contact  avec  les  gaz  éteints. 

Sek.  34 
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SURFACE  EN  CONTACT  AVEC  LES  GAZ  ENFLAMMÉS. 

379.  Chaleur  transmise.  —  Nous  avons  vu  (ae?)  qu'uoc 
fraction  du  combuslible  échappait  toujours  à  la  combustion,  soit 
à  Tétat  de  gaz  combustibles,  soit  à  Tétat  d*escarbillcs  dans  le  cen- 
drier ;  nous  avons  désigné  par  fp  la  fraction  ainsi  perdue,  de  sorle 
que  la  chaleur  que  le  combustible  dégage  réellement  est  seulement 

(i~?)/>.vN. 

Celte  chaleur  est  dégagée  au  moment  où  les  gaz  s'éteignent, 
quand  ils  arrivent  à  Textrémité  de  la  surface  S^.  A  ce  moment 
la  température  estX^  et  la  chaleur  dégagée  a  été  employée: 

à  transmettre  la  chaleur  M,  à  la  surface  S,  ; 

à  transmettre  la  chaleur  M,  à  la  surface  S^; 

à  chauffer  les  gaz  de  la  combustion  à  la  température  Tj,  ce 
qui  a  absorbé  ps  (A  -h  i)  c (Tj—Oo)  ; 

et  enfui  à  fournir  aux  pertes  par  les  parois  des  cameaui 
correspondant  aux  deux  premières  surfaces  S|  et  S^  ;  ces  pertes 
sont  {\^,^-h\L.2)psN. 

On  a  donc  la  relation 

(  I  —  ç)/^^N  —  M^  -+-  Mj -T- /?s{X  4- 1  )c[J.,  —  %)  -h  (jjL,  -h ii-jV'^*^ 
d'où 

M,  =  (  I  _  5)  ^  |Xj  —  {^2 )/>.vN  - /;.v(A  4-  I  )c{T^  —  %)  -  M,    .  ib 

équation  d'où  on^lire  M^. 

380.  La  température  T^  à  laquelle  les  gaz  •s'éteignent  et  le 
décroissement  de  température  de  T,  à  T^  dépendent  de  la  nature 
du  combuslible  et  de  la  disposition  des  carncaux.  Tandis  que  la 
transmission  par  convection  tend  à  abaisser  la  température,  la 
combustion  qui  se  continue  tend  à  la  relever.  La  loi  de  décrois* 
sèment  permettant  de  tracer  la  courbe  qui  relie  les  températures 
T^  elTj  n'est  pas  connue  et  doit  d'ailleurs  varier  avec  la  nature 
du  combustible  et  les  circonstances  de  la  combustion,  mais  en 
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irninant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  forme  générale 
nsemble  de  la  courbe  de  décroissement  depuis  le  foyer 
qu*à  l'extrémité  de  l'appareil,  on  reconnaît  qu'entre  T^  et  T^ 
î  ne  peut  s'écarter  beaucoup  de  la  ligne  droite,  de  sorte  qu'on 
it  admettre  qu'entre  ces  deux  points  la  chaleur  transmise  est 
même  que  si  la  température  était  constante  et  égale  à  la 

venne  — ! -- 

in  désignant  par  Q^  le  coefficient  de  transmission,  on  a  donc 

=sA(^-e)     d'où     s,=         l^         •      (.7) 


lette  équation  permet  de  calculer  la  surface  de  chauffe  S^ 
cessaire  pour  absorber  la  quantité  de  chaleur  Mj,  déterminée 
r  l'équation  (16)  quand  on  connaît  le  coefficient  Q^  de  trans- 
ission  à  travers  la  paroi. 
Ce  coefficient  se  détermine  au  moyen  de  la  formule  géné- 

l»i  (89) 

I  __  I      e      I 
Qj     K     C     K' 

P  I 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  la  somme  71  -^p-/  est  très  faible  ; 

>us  avons  vu  (sïo)  que  pour  une  épaisseur  de  tôle  de   fer 
0,01,  elle  était  0,00087  et  pour  la  même  épaisseur  de  cuivre 
000  p.  2  76. 

Comme  il  n'y  a  pas  de  rayonnement,  K~n/ei  en  donnant  à 
,  suivant  l'activité  de  la  combustion,   les  valeurs   indiquées 

n*  390,  on  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  vt  =  -^.  étant 

=  0,025,  celle  de  Ts  4- ip  est  négligeable  et  qu'on  peut  poser 

s  approximativement 

Qa  =  'î/.  (18) 

t^our  des  calorifères  à  air  chaud  et  autres  appareils  métal- 
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liqucs  chauffant  des  gaz  ou  des  vapeurs,  le  terme  -^  est  négli- 
geable,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  de  ^  qui  est  trè«  compa- 
rable à  1^.  La  valeur  de  K'  dépend  delà  vitesse  des  gaz  chauffés 

au  contact  du  récepteur  et  doit  augmenter  comme  K  avec  l'ac- 
tivité de  la  combustion. 

Le  chauffage  et  le  refroidissement  des  deux  côtés  de  la  paroi 
se  faisant  avec  des  fluides  ayant  à  peu  près  le  même  pouvoir 
absorbant  de  la  chaleur,  si  nous  admettons  la  même  vitesse,  nous 

aurons  K=K',  ce  qui  conduit,  en  négligeant  ^,  à  la  relation 

''2  2 

et  en  prenant  pour  ///  les  valeurs  du  n""  370,  on  trouve  pour 
des  calorifères  à  air  chaud 


p 

25 

5o 

7^ 

100 

0, 

6 

8 

10 

11,5 

L'étendue  de  la  surface  S^  est  essentiellement  variable,  non 
seulement  avec  la  nature  du  combustible,  mais  encore  avec  la 
période  de  la  combustion.  La  flamme  s'étend  plus  loin  après  k 
chargement,  au  moment  du  dégagement  maximum  des  gaz  com- 
bustibles, et  se  réduit  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  houille  s« 
transforme  en  coke. 

La  détermination  de  la  surface  S^,  n'a  du  reste  qu'un  intérêt 
restreint;  rien  ne  la  limite  dans  la  construction. 

381.  Température  de  laparoi»  —  La  température  /J» 
métal  varie  d'une  extrémité  à  Tautre  de  la  surface  S,.  PourU 
déterminer,  on  a,  pour  un  point  quelconque,  la  relation 

y,(/-0)=:Q,(r-0) 

doù  /=e-h^^(T'--ô) 

72 
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étant  la  température  de  la  paroi  au  contact  de  laquelle  les  gaz 
itlamniés  passent  avec  la  température  T'  comprise  entre  T,  et  T^ 
:elle  du  fluide  chauffé  ;  q^  est  égal  à  q  calculé  au  n**  370. 

Pour  des  chaudières  à  vapeur,  le  rapport  —  est  toujours  très 

ible,  au  maximum  o,oi5,  et  la  température  t  ne  peut  èlre  supé- 

eure  à  6  que  d'un  petit  nombre  de  degrés. 

Pour  des  calorifères  à  air  chaud,  il  n'en  est  plus  ainsi,  et  on 

~=-,  quand  les  coefficients  de  convection  sont  les  mêmes. 

le  métal  est  à  une  température  moyenne  entre  les  gaz  de  la 
ombustion  et  Tair  chauffé. 

382.  Application  à  divers  types  de  foyer.  —  Âppli- 
uons  ces  formules  aux  principaux  types  de  récepteurs  que  nous 
vons  étudiés  pour  la  surface  directe. 

Nous  ferons  les  hypothèses  suivantes  : 

La  houille  brûlée  renferme  10  p.  100  de  cendres  et  sa  puis- 
mce  calorique  est  N  =  8ooo,  ce  qui  correspond  à  8880  pour  la 
ouille  pure. 

La  combustion  s'opère  avec  un  poids  d'air  moyen  de  A  =  i8 
logr.  par  kilogr.  de  houille. 

La  combustion  incomplète  fait  perdre  8  p.  loo,  soit  9  =  0,08. 
is  gaz  de  la  combustion  s*éteignent  à  800''  (T^=:8oo''). 
L'air  extérieur  est  à  6^=o\ 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  nous  supposerons  la  tempe - 
ture  de  l'eau  constante  et  égale  à  6=  i.'»o\ 
Pour  les  calorifères,  nous  prendrons  la  température  de  Tair 
auffé  égale  à  6=5o%  moyenne  entre  ô=:o,  température  d'en- 
c,  et  ô=ioo*,  température  supposée  à  la  sortie  du  calori- 
'e. 

l<es  pertes  par  refroidissement  des  parois  varient  avec  chaque 
Aire  d'appareil. 

^our  une  chaudière  à  foyer  intérieur  du  type  Cornwall,  les 
tes  ix,-4-pLj  sont  à  peu  près  nulles  puisque  la  circulation  est 


iiil/rriniirc:  il  n'y  a  qu'une  légèro  perlo  par  le  rayonni'Uii-iii  Je  j 
la  piirlci  ilu  foyer  i]Ui!  dous  évalui-rotis  k  i  p.  loo. 
Ou  Irouvc  ilans  ces  conditiouK 

M3  =  363a/;j-M,.  (191 

Pour  une  chaudière  à  foyer  intérieur,  lype  IocorioUvl-,  (hih 
trouva  h  peu  près  dans  les  mêmes  conditions;  nous  prcndroH 
di-  nn^mu  jj.,  ^OiOt  el  ;*,  — o,  ce  qui  conduit  à  la  mémi'  vijm- 
»îon  de  Mj. 

l'our  une  chaudière  à  foyer  extérieur  du  type  (i  deux  bonil. 
leurs,  IcH  perles  i;.,  et  ;xj  par  le  refroidissement  extérieur  dép» 
deut  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  des  parois  et  des  dispositiom 
générales.  Elles  sont  beaucoup  plus  grandes  quand  le  fuumi 
est  isolé  que  lorsqu'il  se  trouve  réuni  avec  plusieurs  autres  di 
le  m^me  massif. 

La  perte  totale  iA,  +  i*,  +  iJi3  par  le  refroîdisseineiil  ext^rii'ucdi 
fourneau  peul  varier  de  1»  ft  l't  p.   ion  de  la  chaleur  loUb 
soit  1 5  p.  I  cKi  en  moyenne  ;  d'après  le  rapport  des  surfaces,  1 
évaluerons  la  perle,  pour  les  deux  premières  S,  et  S^,  à  (i  |i. 
soit  ;ji,  +  [ij~ii,'i(i,  ce  qui  donin- 

M,  =  ;iii2/*.T-M,.  (10) 

Dans  les  foyers  de  calorifères  à  air  chaud,  la  comhusiiond 
généralement  très  défectueuse.  Conduits  par  des  chautTeii 
inexpérimentés  qui  chargent  sur  de  fortes  épaisseurs,  il 
gage  do  grandes  quantités  de  gaz  combustibles.  Nous  suppon 
rons  en  conséquence  ç  =  o,i5. 

La  circulation  étant  intérieure,  il  n'y  a  de  perte  par  rcfroliii) 

sèment  du  foyer  et  des  gaz  de  la  combustion  que  par  la  porte  il| 

foyer;  nous  prendrons  comme  ci-dessus  (x,  —  ", 01  etn^= 

On  trouve  ainsi 

383-  Ea  mettant  ces  nombres  dans  les  formules,  on  obtint 
pour  les  différents  types  de  récepteur,  les  résultats  iuscrils  diH 
le  tableau  suivant  : 


^ 
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OtJO 


Surface  en  contact  avec  les  gaz  enflammés. 


POIDS 

i  aODtUB  BBCLf  K 

»ar  mètre  carré 
de  grille. 

P 


CHALEUR 
transmise  à  la 

BCar.  DK  CMAVPFB  Sj 

par  mètre  carré 
de  grille. 

s 


ÉTENDUE 

de  U 

snap.  DK  ORAurra  S^ 

par  mètre  carré 

de  grille. 

b 


TEMPÉRATURE  DE  LA  PAROI 


à  Forigine 

Dl  LA  SOBPACB  S^ 

fi 


à  l'extrémité 
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Chaudière  à  vapeur.  —  Type  Comwall. 


5o 

100 


87754 

148  217 

212795 


roq 

7,36 

9»7i 
11,92 


i55« 

i56 

i58 


i54* 
i55 
i56 


Chaudière  à  vay^eur.  ^  Type  locomotive. 


5o 

40722 

3,58 

1530 

152° 

7^ 

86769 

5,68 

i54 

i53 

100 

140  38o 

7,86 

i55 

i54 

200 

396690 

16,42 

i57 

i56 

400 

973  625 

^9,22 

i58 

i>7 

Chaudière  à  vapeur,  —  Type  à  deux  bouilleurs. 


5o 

7» 
100 


49  465 

94776 
145  808 


roq 
4,06 

6,11 
8,06 


1530 

i54 

i56 


l52<» 

i53 
i55 


Calorifère  à  air  chaud. 


25 

5o 


22760 

67084 

1 1 8  092 


mq 
4,61 

9,80 

i3,53 


497' 
53o 

548 


4250 

425 

425 


ans  la  i"  colonne  se  trouvent  les  poids  de  combustible  brûlé 
mètre  carré  de  grille  et  par  heure  ;  c'est  ce  qui  indique  l'ac- 
é  de  la  combustion. 

1  2**  colonne  donne  les  quantités  de  chaleur  transmises  à  la 
ice  de  chauffe  en  contact  avec  les  gaz  enflammés,  rapportées 
mètre  carré  de  grille. 

1  3'  indique  Tétendue  de  cette  surface  également  par  rapport 
1  mètre  carré  de  grille. 
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Enfin  les  4"  et  5*  colonnes  donnent  les  températures  de  la  paroi 
métallique  en  contact  avec  les  gaz,  au  commencement  de  la  sur- 
face S^  à  la  sortie  du  foyer  et  à  Textrémité  de  cette  surface  au 
moment  où  les  gaz  s'éteignent  à  8oo'. 

On  peut  remarquer  que  pour  les  chaudières  à  vapeur  et  en 
général  pour  toute  surface  de  chauffe  refroidie  par  l'eau,  la  tem- 
pérature du  métal  dépasse  à  peine  de  quelques  degrés  celle  de 
Teau.  Au  contraire,  pour  les  récepteurs  refroidis  par  des  gaz, 
comme  les  calorifères,  cette  température  s'élève  notablement. 

SURFACE  DE  CHAUFFE  EN  CONTACT  AVEC  LES  GAZ 

ÉTEINTS 

384.  Chaleur  transmise.  —  La  troisième  partie  de  la  sur- 
face de  chauffe  est  en  contact  avec  les  gaz  éteints.  Il  n'y  a  plus,  à 
partir  de  ce  moment,  de  chaleur  dégagée  et  la  température  de 
ces  gaz  s'abaisse  progressivement,  suivant  la  loi  logarithmique* 
depuis  ï^  jusqu'à  une  certaine  température  T3,  à  laquelle  ils  sont 
abandonnés  dans  le  carneau  qui  les  conduit  à  la  cheminée. 

Les  formules  que  nous  avons  établies  donnent  les  moyensde 
faire  tous  les  calculs  relatifs  à  la  question  qui  nous  occupe,  dans 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter.  Nous  allons  les  rappeler 
sommairement. 

Pendant  le  refroidissement  des  gaz  de  la  combustion  de  Tj  à 
T3,  la  quantité  de  chaleur  transmise  M3  est  (  i  des  n"  os  et  9»),<^n 
remplaçant  P  par  sa  valeur  ps  (A -h  i), 

a  est  la  fraction  de  la  chaleur  abandonnée  par  les  gaz  qui  esl 
récllomont  transmise  au  récepteur;  le  reste  i— a  est  perdu  i 
l'extérieur  à  travers  les  parois.  Nous  avons  déjà  désigné  cette 
perte  (307)  par  ^.^  ps  N;  on  en  déduit  entre  a  et  jaj  la  relation 

|.3N  =  (i-a)(A-M)c(T,-T3). 

Sia^OjSoetTo— Tj^  800**— 25o*^55o**,  on  trouve  [Xj  =  o.o6r. 
un  peu  plus  de  6  p.  100. 
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».  lâiteiidae  de  la  sartace.  —  La  surface  S,  de  trans- 
D,  en  contact  avec  les  gaz  éteints,  nécessaire  pour  les 
ir  de  T,  à  T,,  s'obtient  par  la  formule  (7  du  n*  •s)  qui, 
lée  au  cas  actuel,  donne,  r  étant  égal  à  o*, 

a^5(A-h  i)clog  nep  ^^=03^3.  (23) 

température  du  fluide  chau&e  que  nous  regardons  comme 
ne.  C'est  le  cas  de  la  plupart  des  chaudières  à  vapeur,  à 

des  mouvements  rapides  et  tumultueux  qui  se  pro- 
L  dans  la  masse  d'eau.  C*est  aussi  le  cas  des  calorifères  à 
ud,  où  la  température  de  Tair  chauffé  varie  assez  peu 
ornent  à  celle  des  gaz  de  la  combustion  et  peut  être  re- 

comme  constante  et  égale  à  la  moyenne  des  tempéra- 
xlrêmes. 

iccroissement  de  température  du  fluide  chauffé  était  trop 
,  si  le  chauffage  était  méthodique,  il  faudrait  employer  la 
0  4  <]u  n""  on.  Nous  en  verrons  plus  loin  un  exemple. 

.  Applications  à  divers  types  de  foyer.  —  Âppli- 
:es  formules  aux  divers  types  d'appareils  que  nous  avons 
.  précédemment.  Nous  supposerons  les  mêmes  conditions 
ibustion  que  ci-dessus  (ass).  Pour  les  chaudières  à  va- 
lous  admettrons  que  le  refroidissement  des  gaz  doit  être 
jusqu'à  aSo*  (Tj^aSo),  pour  les  calorifères  à  air  chaud 

•  les  chaudières  de  Cornwall,  une  partie  de  la  circulation 
;  se  fait  dans  des  carneaux  disposés  autour  du  grand 
e  et  il  y  a  une  perte  par  transmission  à  l'extérieur;  en 
int  à  10  p.  100  de  la  chaleur  abandonnée  par  les  gaz  le 
'  la  surface  S3,  on  a  a  =  0,90.  On  trouve  ainsi 

une   chaudière  à  foyer  intérieur,   type  locomotive,   la 
ion  est  complètement  intérieure;  a=i,  ce  qui  donne 

M3  =  2508/^5.  (aS) 
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i'oiir  une  cliiunliêie  «  foyt'r  i^xl<''riour,  lo  refroiilisscmpril  tj 
riour  esl  uolablfratml  plus  fort,  les  cariicatix  ile  circulalionélini 
placf^B  autour  do  la  cliauditire  ;  en  évaluant  la  perto  k  20  p.  ii> 

a  :^  0.80. 

Hj=aooti/w.  lalii 

Knfiii,  [jiiiir  un  calorift-re  h  air  eliaud,  la  cJreulalioii  î-lntil  lu 
cure  foiniilMriuciil  inlL'riourf,  nous  avons  x=:  1 

En  appliquant  cos  formules  on  forme  If  lalileau  suivani; 
Snrfbce  en  contact  avec  l«s  gas  éteints. 
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SURFACK  TOTALE  DE  CHAUFFE 

387.  Pour  avoir  la  surface  lolale  de  chaulTe  S,  il  suffit  do  faire 
la  somme  dos  trois  siirfacos  de  chaulfe  partielles  S,,  S^„  S^  dont 
nous  avons  successivement  déleimini!'  l'étendue 


S  =  S,  +  S3  +  S^ 


{a8) 


de  même  que  la  ctialour  totale  transmise  M  est  la  sonime  des 
cbaleurs  parliollos 

M  =  M,-l-Mi+M3.  (m)) 

Dans  le  cas  d'une  chaudiëre  k  foyer  extérieur  du  type  à  deux 
bouilleurs,  nous  avons  trouvé,  pour  une  combustion  réglée  h 
raison  de  p=-]^,  les  valeurs  suivante»  : 


S,  =   3, 000  A 
S,=  6,io(t.î 


ce  qui  donne  pour  les  sommes 

S=^34.7o(ji  M  =  38685o,f 

Ainsi,  dans  des  conditions  moyennes  de  combustion,  soit 
y5  kilogrammes  de  houille  par  Iieure  et  par  mètre  carré  de  grillo, 
i!  faut,  pour  refroiilir  les  gaz  ii  ajo*.  une  surface  de  cbaulTe  égale 
k.  35  fois  environ  celle  de  la  grille  et  la  quantité  de  cbaleur  trans- 
mise est  égale  â  38ti8jo  calories,  par  mètre  carré  de  grille,  soit 

— = — - — ^0,644  de  la  cbaleur  totale  que  le  combustible  peut 

dégager  par  sa  combustion  complète. 

388-  Rendement.  —  La  quantité  M  do  cbaleur  transmise 
n'est  pas  tout  entière  utilisée  à  produire  la  vapeur;  une  fraction 
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que  nous  avons  désignée  par  X)»5  N  (aeï)  est  perdue,  après  la 
transmission,  par  le  refroidissement  des  parois  de  la  chaudière 
même. 
En  désignant  par  U  la  chaleur  réellement  utilisée,  on  a 

U=M-X;?jN.  (3o) 

Cette  perte  X  dépend  de  la  proportion  relative  de  surface 
exposée  au  refroidissement  de  l'atmosphère.  Pour  les  chaudières 
à  circulation  intérieure,  elle  est  plus  grande  que  pour  les  chau- 
dières à  circulation  extérieure  dans  lesquelles  la  plus  grande 
partie  de  la  chaudière  est  entourée  par  les  cameaux  dont  le 
refroidissement  est  compté  dans  la  valeur  de  ji.. 

Pour  un  calorifère  à  air  chaud,  la  valeur  de  X  est  très  forte  à 
cause  de  la  grande  surface  de  la  chambre  d'air  chaud  exposée 
au  refroidissement  et  de  la  faible  épaisseur  qu'on  donne  ordinai- 
rement aux  parois;  elle  s'élève  à  i5  et  20  p.  100  et  même 
davantage  quand  .  l'épaisseur  des  murs  de  la  chambre  n  est 
que  de  o",  12,  comme  on  le  fait  quelquefois. 

389.  En  admettant,  pour  une  chaudière  à  bouilleurs,  X=o,o3, 
on  a,  pour  p=:'j5  et  s=:i,  X/^^N^iSooo  calories  et  par  suite 
pour  la  chaleur  utilisée 

U  =  386  8do  -  1 8  000  =  368  85o. 
La  chaleur  utilisée  par  mètre  carré  moyen  est  en  conséquence 

U      368  85o 


S      34,71 


:=  10626. 


La  quantité  totale  de  chaleur   que  le  combustible   aurait  pu 
dégager  étant  jS  x  8000  =  600000,  on  a  pour  le  rendement 

368850        ^     • 

p  =  73 =0,614. 

^      600000 

En  résumé,  dans  une  chaudière  à  bouilleurs  fonctionnant  dans 
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les  conditions  moyennes  d'activité  do  combuslion,  {p=y!i)  pour 

ï«froidir  les  gaz  à  aSo",  il  faut  uuc  surface  de  cliaulfe  égale  à 

35  fois  environ  celle  de  la  grille,  Lv  rcndomenl  esl  o,f>i4  el  la 

clialeur  utilisée,  par  mèlrc  carré  moyen  de  surface  de  chaulTe,  est 

(>■*<)  calories. 

En  faisant  un  calcul  analogue  pour  les  autres  types  d'appareils 

"de  cliaufTage  et  pour  diverses  activités  de  combuslion,  et  en  pre- 

.Aaul  X=:o,o3  pour  les  chaudières  Cornwall  et  à  bouilleurs, 

).  —  o.oti  pour  le  type  locomotive,  et  enfin  X  — o,i5  pour  les  calo- 

rileres  à  air  chaud,  on  forme  le  tableau  de  la  page  suivante. 

390.  Discussion.  —  L'e.^amen  des  nombres  du  tableau 
fait  rpcoiiiiailre  un  certain  nombre  de  faits  intéressants. 

La  surface  directe  S,  exposée  au  rayonnement,  bien  que  n'é- 

laal   qu'une  faible   partie  (-  à  77-  )  de   la   surface  totale  S  de 

chauffe,  reçoit  une  fraction  notable   (de-  h  y\    de  la  chaleur 

transmise  totale,  ce  qui  permet,  avec  des  surfaces  très  restreintes 
«posées  au  rayonnemont,  d'obtenir  des  appareils  d'une  puis- 
sance considérable. 

La  quantité  de  chaleur  transmise,  par  raélrc  carré  moyen  de 
surface  de  chauffe,  varie,  pour  le  même  refroidissement  des  gaz, 
avec  l'activité  de  la  combustion. 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  elle  varie  de  8000  à  19000  en- 
viron, quand  la  houille  brûlée,  par  mètre  carré  de  grille,  varie  de 
5o  à  ,(oo  kilogrammes.  Les  nombres  sont  peu  différents  d'un 
.iype  à  l'autre.  Avec  une  combuslion  moyenne  (p^yS),  la  cha- 
leur utilisée,  par  mètre  carré  moyen,  s'éloigne  peu  de  10  000  ca- 
orîes.  quel  que  soit  le  type. 

Pour  les  calorifères  k  air  chaud,  la  chaleur  transmise  est 
beaucoup  plus  faible  ;  elle  varie  de  a  4oo  à  4000.  Avec  une  com- 
bustion moyenne  dans  ces  appareils  (p=5o),  et  un  refroidisse- 
leat  des  gaz  à  iSo",  laclialeur  utilisée,  par  mètre  carré  moyen 
.«de  surface  de  chautTe,  est  d'environ  3aoo  caloriai 
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Le  rendement  pour  les  chaudières  à  foyer  intérieur  est  nota- 
blement plus  fort  que  pour  celles  à  foyer  extérieur.  Ce  résultat, 
conforme  aux  faits  pratiques,  tient  à  ce  que  le  refroidissement 
extérieur  se  fait  beaucoup  moins  sentir  sur  les  chaudières  du 

premier  système.    Le   rapport  des  rendements    -^2-2  — i.i5 

indique  un  accroissement  de  i5  ®/^  qui  est  fréquemment  dé- 
passé en  pratique. 

Pour  un  calorifère  à  air  chaud,  le  rendement  est  plus  faible, 
à  cause  surtout  des  dimensions  relativement  grandes  de  la 
chambre  d'air  chaud,  dont  les  parois  peu  épaisses  présentent  une 
grande  surface  au  refroidissement. 

INFLUENCE  DE  L'ÉTENDUE  DE  LA  SURFACE  DK  CHAUFFE 

SUR  LE  RENDEMENT. 

391.  La  question  de  Tinfluence  qu*excrce  l'étendue  de  b 
surface  de  chauffe  sur  le  rendement  est  d'une  grande  impo^ 
tance;  si,  d'un  côté,  il  convient  d'augmenter  la  surface  pour  aug- 
menter le  rendement,  de  l'autre  il  ne  faut  pas  dépasser  une 
certaine  limite  pour  ne  pas  exagérer  les  frais  d'installation. 

Il  résulte  des  calculs  précédents,  confirmés  comme  nousk 
verrons  par  tous  les  faits  pratiques,  que  la  quantité  de  clialettf. 
transmise  par  unité  de  surface,  décroît  rapidement  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  foyer.  La  puissance  d'un  appareil  de  chauf- 
fage ne  saurait  être  proportionnelle  à  la  surface  de  chauffe i^^- 
safis  changer  le  foijer^  on  double  la  surface,  on  est  bienhM^' 
doubler  la  chaleur  transmise. 

Cherchons  à  nous  rendre  compte  de  l'effet  produit  par  un* 
réduction  ou  un  accroissement  déterminé  dans  la  surface  d^ 
transmission. 

Considérons  une  chaudière  à  circulation  extérieure,  dutyp*** 
deux  bouilleurs.  On  brûle  dans  le  foyer  jS  kilogrammes  ^ 
houille,  par  mètre  carré  de  grille,  avec  un  poids  moyen  dai^df 
A  =  18  kilogr.  par  kilogr.  de  houille. 
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Dans  ces  conditions,  nous  avons  trouvé  {b99  et  asa)  pour  les 
?ux  premières  parties  de  la  surface  : 

s  s 

t  qui  donne  pour  la  surface  en  contact  avec  les  gaz  enflâm- 
es : 

S,-f-S,       „,  M.  4-M2       .j^ , 

-! S:i::g'*»,  I  I  —2 ==  20O4oO. 

S  «» 

Les  gaz  s'éteignent  à  Soo"*,  à  Textrémité  d'une  surface  égale  à 
1 1  fois  celle  de  la  grille,  après  avoir  transmis  236  4oo  calories, 
Ml  0,394  de  la  chaleur  totale  du  combustible. 
Les  variations  d'étendue  ne  peuvent  porter  que  sur  la  troi- 
eme  partie  de  la  surface  de  chauffe  en  contact  avec  les  gaz 
eints.  Nous  allons  chercher,  en  donnant  à  cette  surface  des 
ileurs  régulièrement  croissantes,  les  températures  des  gaz,  les 
lantités  de  chaleur  transmises  et  les  rendements  correspondants. 
^fous  supposerons,  pour  simplifier,  la  grille  de  1°*'. 
Pour  déterminer  la  température  finale  T3,  à  rextrémilé  de 
aque  surface  S3,  nous  emploierons  la  formule  7  du  n"*  05,  qui 
ns  le  cas  actuel  où  r^o,  s'écrit 

xps{\-h  i)c  log  nép  ^7^:^=0383; 

Us  donnerons  à  S3  une  série  de  valeurs  : 

0,89  5,89  10,89  '5>8y  20,89  etc. 

les  que  ajoutées  à  S|+Sj,=9"'*,  1 1,   nous  ayons  successive- 
'Ul  pour  surface  totale  de  chauffe  S, 

10  i5  20  !i5  3o  elc. 

'  rapport  à  la  surface  de  la  grille  prise  pour  unité.  Nous  ferons 
ï^me  précédemment  : 

\ -1800''     0=:i5o*      Q^~20       a=o,8o        /' -70      A-=:l8. 
Skr.  3;j 
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La  formule  ci-dessus  donne  les  valeurs  correspondantes  deT,; 
puis  la  formule  : 

M3^a/>.v(A+i)c(T,-T3) 

détermine  la  chaleur  M3  transmise  par  la  surface  S,  et,  en  rajou- 
tant à  Mj+M^,  nous  aurons  la  transmission  totale  M=M,-f  M,+M| 
pour  chacune  des  surfaces  successives. 

Pour  avoir  la  chaleur  réellement  utilisée  U,  il  faut  dédaire 
do  M  la  perte  X/mN  par  le  refroidissement  des  parois  de  b 
chaudière.  Comme  ces  parois  ont,  à  très  peu  près,  la  même  tem- 
pérature sur  toute  leur  longueur,  la  perle  doit  être  proportion- 
nelle aux  dimensions  de  la  chaudière,  c'est-à-dire  à  la  surface 
de  chauffe;  en  prenant  comme  base  la  perte  de  3  p.  100  (m;) 
X  n^o,o3,  pour  une  surface  égale  à  34"*'*, 706  fois  celle  de  la  griUet 
on  trouve  que  la  perte,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe, eil 

o,o3X75x8ooo  ^  1-1  *  111  .•!•:- 
-^ — -T =520  calories,  de  sorte  que  la  chaleur  ulius* 

se  calculera  par  la  formule 

U  =  M-52oS. 

Le  tableau  suivant  réunit  les  résultats  des  calculs. 

La  i'*"  colonne  renferme  la  suite  des  surfaces  de  chauffe^ 

rapportées  à  la  surface  de  la  grille,  depuis  3  jusqu'à  100. 

La  2®  donne  les  températures  T3  des  gaz  de  la  combustion  » 
l'extrémité  de  là  surface  correspondante. 

La  3%  la  quantité  totale  —  de  chaleur  transmise. 

s 

La  4%  la  quantité  -  de  chaleur  réellement  utilisée. 

La  y  colonne  donne  le  rendement  p;  c'est  le  rapport  -^Ae^ 

chaleur  utilisée  h  la  chaleur  totale  que  le  combustible  peut  <l^ 
gager.  Pour  une  combustion  de  y 5  kilogrammes  de  houille,  f*' 
mètre  carré  de  grille,  on  a 
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0*ê 


i  6*'  coioimo  indique   lu  quaulilé  de  chaleur  utilisée   par 

U 

e  carré  moyen  ;  c'est  le  rapport  -^  • 

ence  de  l^étendae  de  la  sarface  de  chaniTe  sar  le  rendement. 
Chaudière  &  foyer  extérieur.  —  Type  &  bouilleurs. 
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i  a  inscrit  dans  la  7*  colonne  les  quantités  de  vapeur  -^r  cor- 

mdant  h  la  chaleur  utilisée  ;  chaque  kilogramme  d*eau  à  o** 
ant  environ  6jo  calories  pour  se  vaporiser,  le  poids  de  va- 
W  produite  par  la  surface  S  est 
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Si  Teau  d'alimentation  était  à  loo*  ou  à  iSo"",  il  faudrait  dm- 
ser  U  par  55o  ou  5oo. 

Les  8°  et  9*"  colonnes  montrent  le  décroissement  rapide  de  la 
transmission  ;  elles  indiquent  les  quantités  de  chaleur  transmises 
et  utilisées  par  le  dernier  mëtre  carré  de  chacune  des  surfaces 
considérées  ;  ces  quantités  sont  données  par  les  formules  : 

,^=Q3(T-e)         el         ^:^Q.(T-6)-5ao. 

392.  L'examen  du  tableau  fait  ressortir  quelques  faits  impor- 
tants. 

Quand  la  surface  de  chauffe  se  réduit  à  la  surface  directe  S^, 
chaque  mètre  carré  produit  7  i^'jSS  de  vapeur  et  on  utilise  un  peu 

plus  du  r  de  la  chaleur  totale. 

En  prenant  Tensemble  des  deux  premières  surfaces  S|4-SjeD 
contact  avec  les  gaz  enflammés,  la  vapeur  moyenne  produite 
par  mètre  carré  s'abaisse  à  3^^ y  1 3,  tandis  que  le  rendement  s'élève 
à  0,386. 

Avec  une  surface  égale  à  35  fois  celle  de  la  grille  S=3j.^la 
quantité  de  vapeur  produite  par  mètre  carré  tombe  à  i6So2  et 
le  rendement  devient  0,61 5. 

A  partir  de  ce  point,  le  rendement  augmente  très  lentement,  i* 
pour  une  surface  égale  à  S  — 5o  5,  il  s'élève  seulement  à  o,6h: 
le  poids  moyen  de  vapeur  produite  par  mètre  carré  est  alon» 
de  I  l'jtij. 

Ainsi,  à  partir  d'une  certaine  étendue,  correspondant  à  S-3i* 
environ,  un  accroissement  très  notable  de  surface  de  chauffa 
ne  produit  qu'une  augmentation  très  faible  de  transmission,  f^ 
il  en  résulte  qu'en  pratique  il  nV  a  pas  d'intérêt  à  dépasstf 
une  certaine  limite  ;  le  léger  accroissement  de  rendcnieol  »• 
compense  pas  les  dépenses  d'installation  et  d'entretien. 

Il  faut  mc^me  remarquer  que  comme  la  perte  par  le  refroi'li-^ 
sèment  de  la  tôle  de  la  chaudière  augmente  à  peu  près  propor- 
tionnellement à  sa  surface  totale,  il  arrive  un  moment  où  le  faiW* 
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«ccroissomeiit  île  chaleur  transmise  par  l'ailgineillalioii  de  sur- 
Jkce  DU  «inipi'iisf  pas  l'arc roissemi- ni  de  porto,  et  à  partir  de  ce 
noinl  le  rendement  diminue.  Dans  les  conditions  uij  nous 
lommcs  placés,  cet  effet  se  produit  à  partir  d'une  surface  de 
AaufTe  S  =  53  s  environ;  la  chaleur  utilisée  par  mq  (col.  9)  de- 
rifUl  uégalive  et  la  perle  s'accroîl  à  mesure  que  la  surface  aug- 
nenle.  Le  rendement  qui,  pour  S  =  55  j,  est  de  o,()3a4,  décroît 
lour  une  surface  plus  grande  et  s'abaisse  à  0,(119  pour  S  =  8o  s. 
Pniir  les  chaudières  îi  vapeur,  on  se  limite  ordinairement  Jt 
{■ne  production  de  13  à  18  kil-  de  vapeur  par  mêlre  carré,  soit 
Ifcn  moyenne  i5  kil.,  ce  qui  correspond,  d'aprfjs  le  lahleaii,  à  une 
iurface  de  chauffe  de  bj  i  .("  fois  celle  de  lu  grille,  quand  la  coni- 
lustion  est  de  -5  kil.  par  mètre  carré  de  grille,  ou  plus  géné- 
Blemciit  il  une  surface  de  1  mètre  carié  par  i  kîlog.  de 
touille  environ. 

Le  tableau  indique  que.  dnns  ces  conditioris,  la  température 
les  gaz  à  la  sortie  est  comprise  entre  248°  et  a  1 8',  que  le  rende- 
hent  est  de  0,6a  environ  et  que  chaque  mètre  carré  movcn  de  la 
Burface  de  chauffe  Iransinet  ulilemenl  de  io;>5o  à  g  371  calories, 
■oil  en  nombre  rond  loooo  calories,  ce  qui  correspond  à  i5  kil. 
!  environ  de  vapeur  produite.  Pour  une  surface  S  =:/(<•  S  h'  dernier 
mètre  carré  ne  transmet  plus  ulilemenl  que  839  calories. 


393.  Représentation  graphique.  —  La  représeniaiion 
I  graphique  fait  ressortir  d'une  manière  bien  nette  les  varialioun 
ie  la  transmission  de  la  chaleur  avec  la  surface. 

Prenons  deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires  «.r  l'I  «Y,  et 
torlons  en  abscisses  les  surfaces  de  chauffe  (col.  i"  du  tableau) 
tt  en  ordonnées  les  quantités  de  chaleur  transmises  par  mètre 
Sftrré  k  l'extrémité  de  chaque  surface  (col.  8  du  tableau)  ;  en 
■éunissaul  par  une  ligne  tous  les  points  ainsi  obtenus,  on  obtient 
une  courbe  JINPQRSV  i^fig.  a38)  qui  fait  saisir  d'un  coup  d'œil 
décroissement  de  la  transmission. 
m  Dans  l'étendue  des  surfaces  S^=in  et  S,  =  c.r,  la  quantité  de 
whaleur  Iraii-imisê.  pnr  unité  de  surface,  en  ebaque  point,  est 
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proportionnelle,  en  vertu  de  la  formule  rfMi=Q(T- 
l'excès  de  température  des  gaz  de  la  pombustion  sur 
la  chaudière,  de  sorte  que  les  ordonnées  de  la  courb 
sentent,  en  ce  point,  l'excès  de  température  T — 6,  e 
temps  (juo  la  chaleur  transmise. 


\ng.  fis. 


Si  on  mène,  au-dessous  de  ii.r,  une  ligne  parallèle  0\. 
distance  Ofl~fl:=i5o°,  à  l'éclielle  des  températures,  el 
compte  les  ordonnées  k  partir  do  celte  nouvelle  ligne,  fl 
présenteront  les  températures  elles-mêmes,  au-dessus (teo 
grade;  de  sorte  qu'on  pourra  tracer  la  courbe  en  porlan 
chaque  surface  AB,  AC,  AD,  etc.,  prises  comme  abscissi 
ordonnées  BP,  CQ,  DR,  etc.,  proportionnelles  aux  Iff 
tures,  les  parties  iP,  cQ,  rfH,  etc.,  représentant  à  la  S 
excès  de  température  et  les  chaleurs  transmises  par 
carré   aux   points   correspondants   B,  C,  D,  etc.   de  la  si! 
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ce  qui  concerne  la  surface  directe  S^  =  ab  =zABy  il  n'en  est 
linsi  ;  l'ordonnée  AN  n'est  pas  proportionnelle  à  l'excès  de 
^rature  du  foyer  sur  l'eau  de  la  chaudière,  parce  que  pour 
surface,  la  chaleur  se  transmet,  non  seulement  par  con- 
n,  mais  encore  par  radiation.  L'aire  aMNA,  qui  repré- 
la  chaleur  totale  reçue  par  la  surface  directe  ai,  peut  se 
r  on  deux  parties,  la  première,  aLPA,  représente  la  chaleur 
nise  par  convection,  OL=BP  étant  la  température  à  peu 
constante  du  foyer,  et  la  seconde  LMNP  représente  la 
ir  transmise  par  radiation. 

température  To=:OM,  que  les  gaz  devraient  avoir  pour 
[lettre  uniquement  par  convection  la  chaleur  totale  Mf  réol- 
t  reçue  par  la  surface  directe  s'obtient  par  la  relation 

M|-S,Q,(T,-e). 

is  le  cas  particulier  de  la  chaudière  h  bouilleurs  que  nous 

M 

lérons,  W^  =472*08  (a«),  et  en  prenant  Q= 20  et  ô=i5o 

T    -  ,5o  =  ^^^,  d'où  T,r:=25lO%4 

"20 

>t  la  valeur  de  l'ordonnée  OM. 

te  ordonnée  se  divise  ainsi  en  trois  parties, 

0M=:0a  +  rïL4-LM=:i5o*»  +  9o8*+  i452°,4  — 26io",4. 

radiation  augmente  la  chaleur  transmise  comme  si  la 
rature  des  gaz,  chauffant  seulement  par  convection,  était 
'  de  io58®  à  25io®,4.  L'augmentation  est  dans  le  rapport 

=2,47. 

courbe  de  transmission  MNPQRSV  se  compose,  comme  la 
e  de  chauffe,  de  trois  parties.  La  première  MN,  parallèle 
î  des  X,  et  tracée  à  une  distance  OM  =  2  5io,4,  correspond 
irface  directe  OB  ;  le  rectangle  MNPia  représente  la  cha- 
}çue  par  la  surface  directe, 
seconde  partie  est  PQ  correspondant  à  la  surface  S2=BC, 


:>:;2  récepteurs  de  chaleur. 

en  contact  avec  les  gaz  ennammés  ;  la  hauteur  BP=-=  i  o58'',  tem- 
pérature des  gaz  sortant  du  foyer  et  CQ  =  8oo'^,  température  à 
laquelle  ils  s'éteignent;  la  ligne  PQ  indique  la  variation  de  tem- 
pérature sur  retendue  de  la  surface  S^  et  Taire  6cPQ  représente 
la  chaleur  transmise  par  cette  surface.  De  P  en  Q,  le  décroisse- 
ment  se  fait  suivant  une  loi  qui  n*est  pas  connue,  mais,  à  Tini- 
pection  de  Tensemble  de  la  figure,  on  voit  que  la  courbe  passant 
par  les  points  P  et  Q  ne  peut  s*écarter  notablement  de  la  ligne 
droite,  ce  qui  fait  que  l'aire  bPQc  est  à  peu  près  un  trapèie, 
comme  nous  Tavons  admis  dans  le  calcul  (astt). 

La  troisième  partie  QRS  de  la  courbe  représente  la  transmis- 
sion par  les  gaz  éteints  et  leur  décroissement  de  température; 
c'est  la  courbe  logarithmique  que  nous  avons  étudiée  (im)  et 
qui  a  pour  asymptote  la  droite  ax;  la  chaleur  transmise  par  une 
portion  quelconque  de  surface  CD  est  représentée  par  Taire 

En  général.  Taire  de  la  courbe  au-dessus  de  Tasymptoto  repré- 
sente la  quantité  de  chaleur  transmise  par  la  surface  corresfMW- 
dante  comptée  sur  Tabscisse,  mais  comme  il  y  a,  parles  parois 
do  la  chaudière,  une  certaine  quantité  de  chaleur  perdue  \ps\i 
faut,  pour  avoir  la  chaleur  réellement  utiliséCy  diminuer  en  con- 
séquence l'aire  de  la  surface.  Nous  avons  vu  (asi)  que  pour  la 
chaudière  considérée,  celte  perle  était  dVnviron  j2o  calorn-j 
par  mèlre  carré;  le  coefficient  de  transmission  Q3  étant  h», h 
surface  du  rectangle  compris  entre  Tasymptote  ax  et  une  parai- 

lèle  rtV/cW  menée,  au-dessus,  à  une  distance  aa  -  — ^=3*. 

figurera  cette  perte  et  la  chaleur  utilisée  sera  représenlée  j«r 
Taire  de  la  courbe  au-dessus  de  la  ligne  a'b'c'd's.  Cette  paral- 
lèle coupe  la  courbe  MPQRSV,  pour  une  abscisse  AE  égale» 
55,  ce  qui  veut  dire  qu'à  partir  de  ce  point,  la  chaleur  transnu* 
est  plus  faible  que  la  chaleur  perdue  et  que  le  rendement  i^ 
(limînner. 
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INFLUENCE  DE  L'ACTIVITÉ  DE  LA  COMBUSTION  SUR  LE  RENDEMENT. 


:.  Dans  un  appareil  do  ckaufFagc,  la  consommation  de 
combustible  doit  pouvoir  varier,  suivant  les  besoins,  dans  des 
imites  assez  étendues  (s^^),  de  io  k  loo  kilogr.  pour  une  cliau- 
lière  à  vapeur  ordinaire;  il  est  intéressant  de  se  rendre  compte 
[lo  rinfluence  de  Taetivité  de  la  combustion  sur  le  rendement. 

Faisons  cette  étude  pour  la  chaudière  à  bouilleurs  de  34"^, 71 
:lo  surface  de  chauffe  totale,  que  nous  avons  considérée  ci-dessus. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  conditions  indiquées,  avec  une 
consommation  de  yS  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille,  la 
surface  S,,  en  contact  avec  les  gaz  enflammés,  est  de  â""",  1 1  et  la 
température  des  gaz,  à  l'extrémité  de  la  chaudière,  s*abaisse  à  sSo"*. 

Lorsque  la  consommation  est  de  5o  kilogr.,  la  surface  S^  se 
réduit  à  4*^,o6  (aso),  de  sorte  que  la  surface  S3  en  contact  avec 
les  gaz  éteints  s'élève  à  34,71  —  (4,06 +  3)- ^7™'', 65. 

Quand,  au  contraire,  la  consommation  de  houille,  par  métro 
carré  de  grille,  est  portée  à  100  kilog.,  la  surface  S^  devient  S*"**, 06 
facta)  et  la  surface  S,  en  contact  avec  les  gaz  éteints  se  réduit  à 
34,71 -(8,06 -f.3)  =  23'««,65. 

En  portant  ces  valeurs  de  S,  dans  la  formule 

a;;^{A  +  I  )  C  log  nép  ^^-—^  =  O3S3 
^n  en  déduit  la  valeur  de  T„  et  on  forme  le  tableau  suivant  : 


•Hmndlère  àboiiiUeur  de  34'"<i,71  de  surface  de  chanlfb.  — .Iiiflaence 
de  ractlTité  de  la  oombustioii  sur  le  rendement. 


p 

S| 

î^i 

S, 

Ts 

M, 

M 

II 

P 

I410 

3 

4,06 
6,11 

8,f>6 

a7,65 
•ji5,6o 
u3,f)5 

179.8 
a5o,o 
356,<) 

ii3  19.4 
i5o48o 
ifii  971 

970  7514 
386  880 

I77  171 

262  724 
368  880 

45917» 

o,63i8 
0,6148 
0,5739 
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On  a  admis  que  dans  lous  les  cas,  les  gaz  s'éteignaient  à  Soo', 
et  on  a  trouvé  pour/>=5o''  la  vaIeurT,=  i7g°,8etpour;>=ioo, 
la  valeur  T,=356'. 

On  pourrait  calculer  de  la  même  manière  la  tempéralorr 
finale  pour  une 
valeur  quelcooqM 
de  p. 

Les  formnlfs^e 
n*  ••!  ont  doDD« 
les  valeurs  corw- 
pondantes  de  Sr 
de  H,  de  U,  «H 
ensuite  ccUeadeS. 

Ces  résultats fotf 
voir  que,  suiml 
l'activité  de  la  MO- 
bustion^  lorsque  U 
Consommati(Hi  J( 
charbon  varie  k 
5oà  lookilo^n» 
mes  parmètrectT* 
de  grille,  lalempé- 
raturc  des  gw.  ' 
l'extrémité  d*  ^ 
surface ,  pasw  * 
i79',8  à  iW^^ 
rendement  de  o-^ 
à  0,57;  il  dimi"" 
environ  de  tip."*' 

Les  courbes  « 
la  figure  aSgrejWf- 
sentent  ces  Tirii- 
tiens.  L'aire  J*  1» 
courbe      moï^ 


Fig.  139. 

représente  la  chaleur  transmise  pour  une  consommaiioD 


I 
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^5  kïlogr.  par  miilre  carré  de  grille;  l'aire  de  la  courbe  supé- 
rieure pour  loo  kilogr.  et  enfin  celle  de  la  courbe  inférieure 
pourSo  kilopr. 

Les  températures  aux  principaux  points  de  la  surface  de  cliaufTe 
sonl  inscriles  aux  points  correspondants  de  chaque  courbe  ;  elles 
sont  représentées,  pour  la  surface  indirecte,  par  les  ordonnées 
correspondantes. 

La  variation  de  chaleur  transmise  se  fait  principalement  sen- 
lirMir  la  siirfaci-  directe. 

ISai'ENCE   ni'    CHAt'FFAGE   MÉTHODIQUE.    CHAUDIÈRES  A   RÉCRAUFFEURS 

395.  Dans  plusieurs  dii^positions  d'appareils,  on  eflecliie  le 
cbtnfTagc  d'une  manière  méthodique  (  los'l  ;  «nr  tout  ou  partie  de 
U  surface  de  chautTe.  les  g&7.  circulent  d'un  riMé  de  la  paroi  en 
sens  inverse  du  fluide  cliauiïé  qui  circule  de  l'antre  cAté.  (l'est 
ainsi  que  dans  certains  générateurs  de  vapeur,  ou  dispose,  à  la 
«uitf  Je  la  chaudière  proprement  dite,  des  cylindres  ou  réci- 
pients pleins  d'eau,  qu'on  appelle  des  réchauffeurs,  et  dan.s  les- 
quels arrive  l'eau  froide  d'alimentation  qui  s'y  échauffe  progres- 
■iTcment  avant  de  pénétrer  dans  ta  chaudière,  en  circulant  en 
«rus  inverse  des  gaz  de  la  combustion.  On  obtient  ainsi  un  plus 
fraod  refroidissement  des  gaz  et  par  suite  une  meilloure  utilisa- 
lion. 

Quand  on  emploie  une  disposition  de  ce  genre,  il  y  a  lieu  de 
tansidérer  une  quatrième  partie  8,  dans  la  surface  totale  de 
haulTe;  c'est  la  partie  au  coutact  de  laquelle  le  cliaulfage  s'ef- 
Sctue  d'une  manière  méthodique. 
On  a  ainsi  quatre  surfaces  : 
La  surface  directe  S,  exposée  au  rayonnement. 
La  surface  S^  en  contact  avec  les  gaz  cnilammés. 
La  surface  S,  en  contact  avec  les  gaz  éteints  qui  se  refroi- 
Ssseot  de  T^  à  T,,  le  fluide  chauffé  étant  à  la  température  cons- 
intc  0. 
Enfin  la  surface  S,  en  contoct  avec  les  gaz  i^teinls   qui    se 
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refiroidisseni  do  T,  à  Tp  tandis  que  le  fluide  chauffé  circulant  en 
sens  inverse  passe  de  O4  à  O3. 

Quand  les  dispositions  sont  bien  prises,  O3  doit  Atre  égal  à  i 
c'est-à-dire  que  Teau  venant  des  réchauffeurs  doit  arriver  dans 
la  chaudière  à  la  température  de  Teau  qui  s'y  trouve. 

Les  formules  du  n°  99  et  suivants  permetteat  de  détenniner 
rétendue  des  surfaces  S3  et  S4  nécessaires  pour  opérer  le  refroi- 
dissement méthodique  dans  des  conditions  déterounées. 

Dans  ces  formules  se  trouve  le  rapport  r  qu'il  faut  connaiire 
tout  d*abord. 

Pour  une  chaudière  à  vapeur,  désigqops  par  to  le  poids  d'eao 
d'alimentation  introduite  dans  les  réchauffeurs,  par  kilogr.  de 
houille;  le  poids  du  fluide  chaud  est  f»5(A+i);  le  poids  da 
fluide  froid  est  psw.  Si  uous  admettons  une  perte  do  ap  p.  100, 
a=o,8o,  et  comme  en  général  les  réchauffeurs  sont  complète- 
ment entourés  par  les  gaz  de  \^  combustion,  P=  1. 

Prenons  les  phiflres  moyens  A=i8, 1^=7,25  et  c=o,a4»  ont 
pour  le  rapport  r 

xps[K'^i)c        ç^   4,56 

r=-;  ^—2 ^  =  o,8o-^  =  o,5o3. 

P         psw  7,20 

Pour  déterminer  les  températures,  on  emploie  la  relation  3  du 
n""  00 

Og-rTa  =  64-/1^.        doù      Tg^^^^  +  T 

Si  on  veut  refroidir  les  gaz  à  lôo**,  T4=i6o,  et  si  Teaud'»''* 
mentation,  prise  à  10°,  doit  être  chauffée  à  i5o° 

T^lhzL^^  i6o=438»,5. 
^        o,5oo 

Le  chauffage  méthodique  doit  commencer  lorsque  les  gazsool 
refroidis  à  438**,5. 

La  surface  S3  est  donnée  par  la  relation  7  du  i^''  ^1k  qui  daosi' 
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S  actuel  s^écrit 

a;;5  (A  -+- 1  )  c  log  nép  ^i— ^  =  Q3S3. 

nfaisanta=o,8o,A=i8,T,=8oo%T3=438%5,e=iDo%Q3=2o. 

^=j5,  on  trouve 

Sj=i  1,0255, 

la  chaleur  transmise  p&r  cette  surface 

M3^a;;5(A-f-i)c{T,-T3)=98  496,4^. 
Quant  à  la  surface  S4,  son  étendue  est  donnée  par  la  relation  4 

^ps{k-i-i)clog  nép|2^^=Q,S,. 

1  prenant  les  mêmes  valeurs  que  d-dessus,  on  trouve 

84=18,014^; 

chaleur  transmise  M4  est  alors 

M4  =  a)t>5(A-f- 1)0(13  —  1^  =  76807,00. 

En  réunissant  ces  nombres  à  ceux  obtenus  pour  les  deux  pre- 
ières  parties  S,  et  S,  de  la  surface  de  chauffe,  on  a 

S|=:  3,005  M,  =  1416245 

S,=  6,115  M,=  947765 

83=11,035  ^3=  984965 

8^:^18,015  U^=  768075 

)ù  pour  la  surface  et  la  transmission  totales 

8  =  38, 145  M  =  41 1  7035. 

Pour  avoir  la  chaleur  réellement  utilisée  U,  il  faut  retrancher, 

^mme  nous  Tavons  fait  ci-dessus,  la  perle  de  020  calories  (aoi)« 

ar  mètre  carré,  des  trois  premières  surfaces,  ce  qui  donne  une 

«rie  totale  X/^5N=i56oo  et  la  chaleur  totale  utilisée  se  réduit 

insi  à 

U  =  4'  ï  7o3—  10600  =  396  io3 


Ainsi  par  le  L'Iiuuiïugi;  mi^tliO(lii]uc  et  avi'V  une  surtm  de 
rliaufFe  é^ule  fL3H,i4  fnis  celle  de  la  grille,  li;  rendemciiU'csl 
^lev^  à  rt/itio.  Sans  chaulTage  métliodique,  avec  la  niènii' sur- 
face, il  etU  été  seulement  de  0,6  ij  ;  c'est  une  augmcnlalioii  de 

ii.titi-o.tii^ 

7-- rzi),o70,  envirwi  r.J  p.  100. 

11. h  14  ^  '      "^ 

Mais  c'est  surtout  lorsque  In  surface  de  cliaufFc  d'une  rhniiilim 
t'st  relativement  faible  que  l'addition  de  ri.k-haulTeurs  réalise  unt 
économie  imporlaiite. 

Si  II  une  chaudière  ayant  une  surface  de  -joi,  on  ajoute  des  rè- 
chaulTcurs  avec  chaulTage  inétlioditjue  ayant  une  surface  do  i&^ 
le  rendement  s'élève  de  o,53()  à  o,6tio,  c'est-à-dire  qu'il  angincnl 
de  ■i'i,i  (1.  100,  par  rapport  au  premier  elTel.  C'est  ce  qui  ,1  él 
réalisé  par  l'addition  de  récliaufTeurs  dans  nombre  do  cliau 
de  surface  insuflisaute. 

Pour  avoir  la  temjiérature  T'des  gax  fi  l'extrémité  li'iim-  parlii 
quelconque  S'  de  la  surface  S,  des  récliaufTeurs,  il  sufBt  d'appli- 
quer les  formules 


-HA  +  .).log„ 


rT,  =  (l' 


''  T'  -  0 


La  première  donne  T— ^',  et  en  comliinanl  avec  la  deuxlénii 
on  trouve  facilement  pour  chaque  valeur  délorminéc  de  S'I 
lempéralures  9' et  T  correspondantes. 

La  chaleur  transmise  par  la  surface  S'  se  calcule  alors  par 
n>hiliori 

M'  =  a/»s(A+l)f  (Tj-T'), 

En  appliquant  ces  formules  à  nnechaudibro  k  Itouilleursanv 
réchaufTeurs  pour  laquelle  ;=o,ào3,  3t=;o,8o,  A^i8,  /'=-$., 
CT^o,a4,  T,=:43H'.5,  (j,=  jÔo",  Q^  =  ao;  on  trouve  ' 
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438-,3 

lîo- 

0 

344 

100 

:,7o86- 

t6i 

59 

495ai 

■94 

»4 

68iifi 

■  60 

10 

76807 

'  qui  permet  de  tracer  la  courbe  de  décroisscmcut  de  trans- 
ion  et  de  température. 

)6.  Représentation   grapblque.  —  La  représentation 
hique  de  la  transmission  se  fait  de  la  même  manière  que 


la  courbe  (ass).  La  partie  MNPQR  correspond  aux  trois 
lière»  surfaces  AB,  BC,  CD 
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et  la  courbe  dans  celle  partie  est  la  même  que  dans  la  figure  338, 
mais  à  partir  du  point  D  le  chauffage  méthodique  commence. 

Sur  la  surface  S,=DE,  le  décroissement  de  température  des 
gaz  est  représenté  par  la  courbe  RT,  Tordonnée  finale  étaot 
égale  à  ET=:i6o.  Dans  cette  partie,  la  température  de  reaunest 
plus  constante,  elle  passe  de  E/=  lo*  à  Drf=  i5o*,  et  cette  varii- 
tion  est  représentée  par  la  courbe /</;  l'ordonnée  E/*=:  lo*  repré- 
sente la  température  de  Teau  d'alimentation  à  l'entrée  dans  ks 
réchauffeurs. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  à  la  surface  84  est  représentée 
par  Paire  RT/rf. 

Si  le  chauffage  n'était  pas  méthodique,  on  aurait  pourlaméoie 
surface  DE,  la  courbe  RS,  et  la  chaleur  transmise  à  partir  de 
8=20"'',  1 3  serait  représentée  par  l'aire  RrfeS  notablement  plw 
faible  que  l'aire  RT/rf. 

Le  bénéfice  produit  par  le  chauffage  méthodique  est  repré- 
senté par  la  différence  des  aires  dfe  —  RTS.  Il  est  dans  ces  con- 
ditions, de  7,5  p.  100  environ,  comme  nous  l'avons  vu  (ati)- 


§v 

RÉSULTATS    D'EXPÉRIENCES. 

397.  Les  expériences  faites,  pour  déterminer  pratiquement 
les  quantités  de  vapeur  produites  par  les  chaudières  dan>  di- 
verses conditions,  confirment  complètement  les  résultais  J«'^ 
calculs  que  nous  venons  d'exposer. 

En  ce  qui  concerne  la  surface  directe,  Péclet  rapporte  qu^- 
d'après  (ihristian,  le  maximum  de  vapeur  que  peut  produira 
dans  une  heure  un  mètre  carré  de  chaudière  de  foute  espo*^ 
au  feu  le  plus  violent  et  entièrement  plongée  dans  la  flamme  e^ 
de  100  kilogr.  Clément  a  obtenu  le  même  nombre  pour  »»• 
chaudière  de  cuivre  de  3  millimètres  d'épaisseur  placée  J*"* 
li.»s  mêmes  circonstances. 
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Nous  avons  également  obtenu  le  même  chiffre  de  vapori- 
Lion  avec  une  bassine  en  cuivre  placée  dans  un  fourneau  au- 
ssus  d*un  foyer  dont  la  surface  était  presque  égale  au  fond 
la  bassine. 

Quand  le  tirage  est  produit  par  une  cheminée,  le  chiffre  de 
3  kilogrammes  de  vapeur*  par  mètre  carré,  peut  donc  être 
^ardé  comme  un  maximum,  quelle  que  soit  la  nature  du  métal, 
mmc  rindique  la  théorie,  la  nature  et  l'épaisseur  du  métal 
>nt  pas,  dans  ces  conditions,  d'influence  sensible  sur  la  quan- 
i  de  chaleur  transmise.  Avec  la  fonte  épaisse  et  le  cuivre 
nce,  on  produit  la  même  quantité  de  vapeur. 
Le  nombre  de  loo  kilogrammes  de  vapeur  correspond,  av«,*c 
Teau  à  loo"*,  à  une  quantité  de  chaleur  transmise  égale  à 
700  calories.  Si  Ton  se  reporte  au  tableau  -399).  on  voit  que. 
ir  un  foyer  extérieur,  la  quantité  de  chaleur  transmise,  par  mê- 
carré  de  surface  directe,  donnée  par  le  calcul,  varie  de  3(ioi5 
ii  474  suivant  l'activité  de  la  combustion.  La  concordance 
il  être  regardée  comme  complète. 

198.  Pour  les  chaudières  à  foyer  intérieur,  les  expérienceh  de 
GeotTrov  sur  la  combustion  dans  les  fovers  de  loromotiv<« 
donné  les  chiffres  suivants  : 

|*rudait«   par  m^nr  c*rr*  f.*tf:^^fw\*u**. 

de  HiHaee  <iir«rt<.  — 

(]oke i'2Î.8  &jt  \oo 

Briquettes    i.  .  .  170. 1  H^ttt^jo 

Briquettes   2.  .  .  '79'9  ^M/''' 

«es  chiffres  du  tableau  (S96)  montrent  que,  pour  des  comiju*- 
^s  de  aoo  à  400  kilogrammes,  par  mètre  carré  de  j:rill«',  la 
mité  de  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  de  surface  directe, 
Comprise  entre  65  942  et  9.Î  H'ij. 

'^s  nombres,  on  le  voit,  s'accordent  encore  avec  ceux  de  l'ex- 
^oiici*  ;  il  suffit  d'une  légère  modification  dans  la  proportion 
^  admise  dans  le  calcul  pour  expliquer  les  différences. 

Sek.  36 
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399.  Péclct  rapporte  une  ancienne  expérience  faite  par 
M.  Walter  de  Saint- Ange.  «  Dans  une  chaudière  à  deux  bouil- 
leurs présentant  i3'"^,46  de  surface  de  chauffe,  on  a  évaporé 
1  48o  litres  d'eau,  en  5  heures,  par  la  combustion  de  21 3  kilogr. 
de  houille  (soit  296  litres  d'eau  évaporées  avec  4^^)^  ^^  houille 
par  heure);  chaque  kilogr.  de  houille  a  produit  environ  7  kilogr. 
de  vapeur  et  chaque  mètre  carré  22  kilogr.  en  moyenne. 

En  supprimant  complètement  la  circulation  des  gaz  de  II 
combustion  autour  du  corps  cylindrique  et  par  conséquent  eu 
ne  chauffant  que  les  bouilleurs,  la  surface  de  chauffe  a  été  ré- 
duite à  8"*ï,  19  et  on  a  produit  i  3i6  kilogr.  de  vapeur  en  5  heures 
avec  la  même  consommation  de  combustible  (soit  263^a  de 
vapeur  par  heure  pour  4'^*»6  de  houille)  ;  chaque  kilogr.  de 
houille  a  produit  6^,  1 8  et  chaque  mètre  carré  32^,  1 8. 

Ainsi  la  surface  de  chauffe  placée  dans  les  carncaux  a  produit 

1480 — 1  3 16  =164  kilogr.  de  vapeur  en  5  heures  (soit  3?,! 

32  8 
par  heure)  et  chaque  mètre  carré  r-^  =  6,20.  Le  corps  cyli»' 

g*/ 
drique  ne  produisait  donc  que  —70-  =  0,11  de  l'effet  total. 

Si  on  compare  ces  résultats  avec  les  nombres  donnés  dans  le 
tableau  (301),  on  trouve  que,  pour  une  production  moyenne,  ptf 
mètre  carré,  do  22  kilogr.  de  vapeur,  il  faut  une  surface  de  24 fo** 
celle  de  la  grille  et  qu'elle  transmet  353  000  calories.  En  rédui- 
sant la  surface  à  24  x    J  ,^-=  14,^4,  on  transmet  2C)3ooocal'*' 

ries:  le  rapport  est  —z =0,83.  L'expérience  de  M.  Wall^ 

^'^  oDo  000  '^ 

pour  la  même  réduction  de  surface  a  donné  — rr-  =  o,S8. 
'^  I  480 


400.  Quelques  expériences  ont  été  faites  pour  délerminor le 
décroissement  de  la  transmission  à  mesure  que  les  gaz  do** 
combustiou  s'éloignent  du  foyer. 

M.  Graliam  a  mesuré  la  vaporisation  qui  se  produisait  dan? 


RÉSULTATS  D'EIPÉRICCCBS.  563 

caisses  cubiques  ouvertes  à  la  partie  supérieure,  et  placées. 
lière  au-dessus  de  la  grille  du  foyer  et  les  autres  à  la 
Chaque  caisse  avait  o,3o5  de  côté  et  la  grille  avait  la 
dimension,  de  sorte  que  la  surface  inférieure  de  la  pre- 
[paisse,  soit  o,3o5xo,3o5,  constituait  la  surface  directe, 
raham  a  trouvé  que  les  quantités  d'eau  vaporisées  re^ 
ment  dans  chacune  des  quatre  caisses  était  proportion- 
mx  nombres  suivants  : 

67,6  18,3  8,8  6,4 

ipérant  avec  trois  caisses  un   peu  plus  grandes,   il  a 

74,5  23,85  ïïf9^- 

irface  de  chauffe  totale  était  seulement  7,35  fois  celle  de 
'  et  chaque  kilogr.  de  houille  ne  vaporisait  en  moyenne 
>D  d  eau. 

ombres  confirment  le  décroissement  rapide  de  la  pro- 
à  mesure  qu*on  s'éloigne  du  foyer. 

M.  Wye  Williams  a  opéré  sur  un  tube  de  0,07.1  ^^'  ^'^' 
issaut  dans  une  caisse  pleine  d'eau  qui  était  fractionnée 
compartiments  égaux  de  o,3o  de  longueur.  Le  combus- 
iployé  était  le  coke.  On  a  trouvé  pour  le  poids  d'eau 
r,  par  mètre  carré  de  surface  et  par  heure,  dans  chaque 
imenl  : 


rii 


r'               2'              3'              4*  5 

ij,6             12,3             10,4            8,5  8,4 

1  ployant  un  foyer  à  gaz  dont  la  flamme  pénétrait  dans 
le  premier  compartiment  ayant  été  réduit  à  0,1 5  de  lon- 
n  a  trouvé  : 

1"               2*              3'               4*  5' 

20.1           4y^           ^/^           ^fi  ly^ 
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C'est  la  moyenne  de  deux  expériences.  La  fumée  s*échap[ 
à  25o*  environ. 

En  discutant  les  résultats  des  expériences  de  M.  Wye  WiUiai 
on  trouve  que  le  rapport  entre  les  quantités  d'eau  vaporis 
par  les  gaz  éteints  sur  des  longueurs  consécutives  égales  est 
nombre  constant,  ce  qui  revient  à  dire  que  lorsque  les  surb 
croissent  en  progression  arithmétique,  les  chaleurs  traijsrai 
décroissent  en  progression  géométrique.  C'est  cette  loi  qui  m 
a  servi  de  base  pour  rétablissement  des  formules  (ss  et  suivai 
et  dont  l'exactitude  est  ainsi  démontrée  par  rexpérience. 

402.  Des  expériences  très  complètes  sur  cette  question 
été  faites  de  1860  à  1864  au  chemin  de  fer  du  Nord,  sous 
direction  de  M.  Geoffroy. 

On  a  d'abord  divisé  une  machine  Ëngerth  en  quatre  comp 
timents  par  des  cloisons,  mais  la  première  étant  seule  étanci 
on  n'a  pu  séparer  l'effet  des  trois  derniers  compartiments  el 
comparaison  n'a  porté  que  sur  deux  tronçons. 

Le  premier  comprenait  le  foyer  de  io~'',75  de  surface  ai 
une  amorce  de  tubes  de  7"'',  1 8,  soit  en  tout  i  S"*",  1 3  ;  le  deuxièi 
tronçon  comprenait  tout  le  reste  de  la  surface  de  chauffe  s 
177  mètres.  Quatre  expériences,  deux  au  coke  et  deux  à 
houille,  ont  donné,  pour  le  rapport  de  vaporisation  des  de 
tronçons,  les  nombres  suivants  : 

Avec  le  coke  117; 

Avec  la  houille:  29; 

La  température  des  gaz  dans  la  boite  à  fumée  a  varié  de  i; 
à  2o3°. 

Dans  d'autres  expériences,  le  corps  cylindrique  d'une  \oc 
motive  fut  coupé  en  quatre  tronçons  de  o^jga  de  long,  fenn 
par  des  plaques  tabulaires  et  juxtaposés;  chaque  tronçon éti 
alimenté  séparément  au  moyen  d'un  réservoir  jaugé. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  tous  les  tubes  él^i^ 
ouverts;  dans  une  seconde  série,  la  moitié  était  tamponnée  et  p< 
suite  la  surface  tubulaire  était  à   peu   près  réduite  à  ni'^i^' 
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■  Voici  l*'s  dimt'iisiotis  îles  surfaces. 


^U9  1»  IdIk-< 

■  moltif  il«  Inbn 
boudi«. 

Mrtr,,  r.r,*. 

HMrM  »f«. 

7-'4 

«,37 

i6.(i(; 

8,31 

'  compartiment   (foyer) 


3*  —  i(),6(i  8.3i 

■i'  —  i(t.6))  8..^i 

i(i.(i(i  8,;ii 

73,78  39,61 

Le  tableau  dos  pages  jIUÎ  oI  'ttiy  iloniio  les  résultats  îles  expo- 
rience*. 


(Juai)d  on  examine  fil  qu'nn  compare  ces  résiiitats.  on  rpcon- 
aait,  malgré  quelques  anomalies  Inévitables  dans  des  expé- 
Bnccs  aussi  complexe»,  l'exacliludt;  des  lois  qui  ont  servi 
I  base  à  nos  calculs.  Ils  démontrent  notamment  que,  pour  la 
Urface  en  contact  avec  les  gaz  éteints  de  la  combustion,  h  mè- 
tre qu'on  s'éloigne  du  foyer,  la  transmission  décroil  suivant 
w  progression  géométrique  quand  les  surfaces  augmentent  en 
«gression  arithmétique,  d'où  il  résulte,  comme  nous  l'avons  vu. 
l'en  chaque  point,  la  quantité  de  chaleur  transmlsi'  est  propor- 
tunelle  h  la  différence  de  température. 

Eu  résumé,  tous  les  faits  bien  constatés  par  l'expérience,  rela- 
reraenl  à  l'eflicacité  et  à  l'étendue  des  surfaces  de  chauffe,  s'ac- 
rdeot  avec  les  foniiule<;  d'une  manière  satisfaisante. 
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Quantité  d*eaa,  en  litres,  Taporisée  dans 


DÉPRESSION 
dans  la 

BOITB  A  rVMÈK. 

Mètres 

de 

hauteur  d'eau. 


COMBUSTIBLE 
COITSOKMi 

par   heure 

en 

kilogrammes. 


0,020 
0,040 
0,060 
0,080 


0,100 


Moyennes. 


Moyennes 


0,020 
0,040 
0,060 
0,080 


0,100 


Moyennes. 


198 

33o 
36o 
35o 


3o7 


0,020 

216 

0,040 

337 

0,060 

419 

0,080 

465 

0,100 

444 

370 


176 

277 

321 

36o 

385 

3o3,8 


1"  COMPARTIMENT 

FOYEU 


TOTAL. 


823,0 
935,0 

12 32,0 
I 354,0 
1390,0 

1146,8 


MOYCTVB 

par  mètre  carré. 


2-  COMPARU 


TOTAL. 


1» 


COKE.   — 


695,5 

97,40 

452,6 

9'7,5 

128,5 

G4o,o 

1010,0 

141,45 

8i3,o 

ioi3,o 

141,87 

873,0 

823,0 

II  5,26 

860,0 

891,8 

124,8 

7^7,7 

821,0 

114,9 

1071,0 

i5o,o 

i333,o 

186,6 

1496,0 

209,5 

I 355,0 

1^9^ 

I2l5,2 

170,1 

BRIQUETTES.  — 


438,o 
622,0 
895,0 
808,0 
ii36,o 


129,1 
146,7 

î93,4 

212,5 
218,2 

1799 


779»8 


BRIOIETTES  AVEC  L 


365,o 
5i7,5 
658 ,0 
736,0 

852,0  '<! 


625,7 


RÉSULTATS  D*BXPÉRIBNGBS. 
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Iments.  —  Moyenne  des  expériences. 


RTIMBXT 


par  met.  cmr. 


:  VERTS. 

11,77 
i8,35 

a8,i5 
:vERTS. 

I2,l8 

^0,09 
'22,02 
2  5,01 
33,oj 


22, 5o 


4«  COMPARTIMENT 


TOTAL. 


ES   BOICUÉS. 


MOmilB 

|»ar  met.  car. 


io3,7 

6,23 

172,5 

10,37 

240,0 

14,44 

260,0 

i5,64 

a79»o 

16,71 

211,0 

12,69 

109,0 

6,5 

176,0 

10,5 

293,0 

17,6 

263,0 

i5,8 

352,0 

21,1 

238,6 

14,3 

5«   COMPARTIMENT 


TOTAL. 


58,2 
io5,o 
i53,o 
180,0 
200,0 


139,2 


67,0 
120,0 
193,0 
192,0 
228,0 


160,0 


MomncB 
par  met.  car. 


3,5o 

6,3i 

9,20 

io,83 

I2,03 


8,37 


4,o3 

11,6 
11,5 
i3,7 


9fi 


SURFACE  TOTALE 


TOTAL. 


i5o5,7 
2140,0 
2639,0 
2780,0 
263o,o 


2339,0 


i638,o 
2324,0 
3i8i,o 
3178,0 
363o,o 


2790,0 


194 

87,0 

10,46 

53,0 

6,37 

1490,0 

3o,o8 

140,0 

16,84 

85,o 

10,22 

1927,5 

39,47 

204,0 

M,5 

l32,0 

i5,8 

2554,0 

40,2 

216,0 

25,9 

l52,0 

18,3 

2842,0 

5i,8 

1 

263,5 

3i,7 

193,0 

23,2 

3i3o,o 

37.39 

182,0 

ai,9 

123,0 

14,6 

2388,6 

MOYXNMt 

par  met.  car 


20,4 
^9,0 

35,7 
37,6 
35,6 


3i,6 


3i,4 
43,09 

43,0 
49»o 


39,3 


37,8 
48,6 

64,4 
71,7 
79,0 

60,2 


:>(>» 
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§  VI 
DISPOSITIONS  DES  SURFACES   DE  CHAUFFE 


403.  Les  dispositions  à  donner  aux  surfaces  de  chauffe,  pour 
leur  faire  absorber  la  chaleur  dans  les  meilleures  condiliow 
possibles,  ont  une  grande  importance,  et  des  appareils  de  mèïDe 
étendue  peuvent  donner  des  résultats  fort  différents  suivant  k 
mode  de  circulation  des  fluides  chauffants  et  chauffés. 
Étudions  d*abord  la  circulation  des  fluides  chauds. 
Considérons  un  cylindre  horizontal  MN  (fig.  24  <>  242),  plw» 
d'un  fluide  quelconque  qu'il  s'agit  de  chauffer  au  moyen  1» 

gaz  venant  d'unfoT^t 
et  disposé  dans  » 
conduit  en  maçonnene 
de  manière  à  laiM* 
tout  autour  un  espit» 
pour  la  circulation  te 
gaz.  Nous  allons  dis- 
cuter les  meilleuresdi?- 

positions  à  prendre  pour  assurer  la  transmission  de  la  chaleur 
par  le  conlacl  dos  gaz  chauds  contre  les  parois  du  cylindre. 

Supposons  quatre  ouvertures  A,B>C,D  placées  à  chaqn* 
extrémité  du  conduit,  en  bas  et  en  haut,  et  munies  de  registn* 
pour  choisir  à  volonté  Torifice  d'arrivée  et  celui  de  départ  u*^ 
gaz  chauds. 

Si  on  ouvre  le  registre  A  pour  l'arrivée,  il  est  évident  !«" 
ne  faut  pas  ouvrir  le  registre  B  pour  le  départ  ;  les  gaz  sécw 
poraient  directement  sans  avoir  circulé  au  contact  du  crlifl** 
et  il  n'y  aurait  pas  de  chauffage  ;  mais  on  peut  se  deman*' 
lequel  des  registres  C  ou  D  il  convient  d'ouvrir. 

Si  on  ouvre  rorifice  C  dans  le   haut   du  conduit,  le?  P* 
aftluant  en  A  et  montant  directement  à  la  partie  supérieure» 


Fig.  2.\i, 


Fig.  9{a. 
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SOU  (le  leur  tempérmlure  plus  éleTée  qui  le<  nend  plus  légers, 
talent  sous  la  voûte  et  arrivés  à  rextrémité  do  cameao  eo  N 
chappent  par  Torifice  C. 

Dans  leur  trajet,  si  Fespace  libre  an-dessus  da  cylindre  est 
ez  grand,  la  circulation  des  gaz  pourra  se  dire  sans  qu'ils 
icontrent  les  parois  du  tuyau  qui  restera  plongé  dans  la 
me  masse  des  gaz  à  peu  près  stagnante,  et  relativement 
ide.  Le  chauffage  sera  fort  manirais. 

>upposons  au  contraire  qu*on  ferme  Forifice  C  et  qu'on  ouvre 
bas  Torifice  D  ;  les  gaz  chauds  arrivant  en  A  montent  tou- 
irs  directement  à  la  partie  supérieure  et  s'étalent  sous  la 
lie  comme  dans  le  premier  cas,  mais  ne  trouvant  pas  d'issue 
is  le  haut,  ils  sont  obligés  de  redescendre  refoulés  par  les 
iiveaux  gaz  qui  affluent  continuellement;  ils  arrivent  ainsi 
cément  au  contact  du  tnvan  et  la  transmission  de  la  chaleur 

m 

ffectue.  Si  la  section  est  assez  grande,  la  vitesse  est  faible,  les 
z  peuvent  dans  leur  mouvement  obéir  aux  lois  de  densité  ;  ils 
scondent  par  couches  isothermes,  de  sorte  que  ce  sont  les  plus 
irds,  c'est-à-dire  les  plus  refroidis,  qui  s'échappent  par  Tori- 
3  de  sortie. 

Vvec  Torificc  du  haut  C  ouvert,  les  gaz  les  plus  chauds 
chappent  les  premiers  et  l'utilisation  est  faible;  c*est  le  con- 
ire  quand  Torifice  du  bas  D  est  ouvert,  ce  sont  les  gaz  les 
is  froids  qui  s^échappent. 

Unsi  lorsque  des  gaz  chauds  à  refroidir  circulent  dans  un 
neau  horizontal,  il  faut  toujours  les  faire  échapper  par  un 
îcf»  percé  à  la  partie  inférieure  du  carneau. 
)ans  les  conditions  ordinaires,  le  mouvement  ne  se  produit 
avec  la  régularité  que  nous  avons  supposée,  parce  que  le 
s  souvent  d^autres  forces  que  la  densité  interviennent  pour 
difier  plus  ou  moins  la  circulation. 

Sa  général,  la  molécule  chaude  qui  arrive  dans  le  conduit  est 
iicitée  par  deux  forces  ;  Tune  tend  à  la  faire  monter  verticale- 
Dt  en  raison  de  la  densité  plus  faible,  Tautre  est  le  tirage  de 
beminée  qui  l'appelle  vers  rorifice  de  sortie. 
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La  direction  qu'elle  prend  est  donnée  par  la  résultante  de  «s 
deux  forces,  et  se  trouve  d'autant  plus  rapprochée  de  l'horizon- 
tale que  le  tirage  est  plus  énergique.  Quand  la  section  du  codM 
est  Irfes  grande,  la  vitesse  est  faible  et  les  molécules  obéissent  à 
peu  prtss  aux  lois  de  la  densité;  si  au  contraire  la  section  est 
réduite,  l'action  de  l'appel  domine  et  le  courant  s'infléchit. 

Il  peut  même  arriver,  si  le  tirage  est  très  puissant  et  l'ori- 
firc  D  peu  éloigné  de  l'orifice  A,  qu'il  se  produise  un  counnl 
direct  de  l'un  à  l'autre  passant  au-dessous  du  tube.  Dans  w 
conditions,  le  chauffage  du  récepteur  serait  évidemment  maa- 
vaia,  et  lorsqu'on  a  des  raisons  de  craindre  que  cet  effet  se  pr>- 
duise,  il  convient  de  placer  ù  peu  de  distEince  de  Yonkt 
d'entrée  une  murette  verticale  qui  force  le  courant  k  monter  à  1» 
partie  supérieure  du  conduit. 

404.  Les  mêmes  considérations  et  les  mêmes  conclusioni 
s'appliquent  au  cas  oà  le  récepteur  est  disposé  verticalement 
(fig.  343).  Il  faut  toujours  établir  la  circulation  if 
manière  que  les  gaz  s'échappent  par  la  partie  infé- 
rieure. S'ils  arrivent  par  le  bas  A  pour  s'éehapp" 
par  le  haut  en  B,  les  plus  chauds,  à  raison  do  leur 
faible  densité,  tendent  k  monter  directement,  ot  à 
prendre  le  clicmin  le  plus  court.  La  moindi-e  dilTi^' 
ronce  de  résistance,  dans  le  passage  autour  du  iabf- 
d'un  côté  C  à  l'aulre  D,  leur  fait  abandonner  uw 
partie  do  la  section  ot  la  surface  correspondante  Ju 
récepteur  reste  ainsi  sans  utilité. 
Si  au  contraire  les  gaz  de  la  combustion  arrivent  par  le  haut. 
l'eircl  inverse  se  produit  ;  les  molécules  les  plus  chaudes  fl  p»' 
conséquent  les  plus  légères,  tendent  k  se  maintenir  à  la  parti' 
supérieure,  et  ce  sont  les  plus  lourdes,  c'est-à-dire  celles  doul  ^ 
récepteur  a  absorbe  la  chaleur,  qui  se  Irouvent  au  bas  el  qw 
s'échappent  par  l'orifice  de  départ.  L'utilisation  est  évidemmMi 
bien  meilleure. 
Il  faut  donc  toujours  établir  la  circulation  de  manière  quel' 
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Durant  de  gaz  chauds  se  meuv»   en  descendant.  Si  on  est 

bligé,  pour  une  cause  particulière,  de  le  faire  aller 

n  montant,  il  est  nécessaire  d?  placer  dans  le  con- 

ui[  des  niarettes  C,D,£,F  (Gg.  344),  formant  clii- 

anes  de    distance  en  distance,    pour   rompre    le 

ourant  direct  et  le  forcer  à  se  rejeter  successive  - 

aent  d'un  côté  à  Tautre,  afin  de  le  mettre  au  con- 

act.  autant  que  possible,  avec  toute  la  surface  du 

érepteur.  Malgré  ces  précautions,  le  chauffage  par 

Durants  ascendants  laisse  toujours  à  désirer  comme 

litisation. 


406.  Division  do  oonrant  de  gaz  chauds.  —  Cet  effei 
>  mauvaise  répartition  du  courant,  au  contact  de  la  surface, 
t  encore  plus  sensible  quand  on  le  divise  en  plusieurs  bran- 
es.  afin  d'augmenter  la  surface  de  chauffe. 
Considérons,  avec  Péclet,  un  tuyau  de  fumée  vertical  AB 
2.  24^)  qui  se  divise  sur  une  portion  de  sa  hauteur  en  deu.\ 
mches  parallèles  C  et  D,  entre  lesquelles  le 
tirant  doit  se  partager.  C'est  une  disposition 
icz  fréquemment  employée  dans  les  appareils 
chauffage.  La  circulation  des  gaz  chauds  est 
t  différente  suivant  qu'on  les  fait  aller  en 
>nlant  ou  en  descendant. 
Si  le  courant  est  montant  et  arrive  en  \,  il 

passera  le  plus  souvent  que  dans  un  dos 
vaux  C  et  D,  l'autre  restera  inutilisé.  La  raison 
t  facile  à  comprendre.  Les  deux  tuyaux  no 
j  raient  se  trouver  dans  des  conditions  absolu- 
'nt  identiques  ;  le  tuyau  C.  par  exemple,  a 

diamètre  légèrement  plus  fort,  ou  il  offre  un  peu  moins  de 
istance,  ou  bien  encore  il  est  moins  refroidi  parce  qu'il  est  plus 
igné  des  fenêtres.  Dans  ces  diverses  conditions,  la  tempe- 
ure  y  est  un  peu  plus  élevée;  or  la  différence  une  fois  éta- 
>.  quelque  faible  qu'elle  soit,  tend  à  s'accentuer  de  plus  en 


Kg.  .iî 
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plus.  L* accroissement  de  température,  dans  un  tuyau  C,  délM^ 
mine  en  effet  une  diminution  de  densité,  et  par  conséquent  o 
accroissement  de  force  ascensionnelle  et  de  yitesse.  La  muie 
dos  gaz  chauds  qui  passe  augmente,  ce  qui  détermine  un  nomral 
accroissement  de  température,  par  suite  de  force  ascensionodly  ^ 
ot  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  la  vitesse  tend  toujours  à  augmeiitar>  ■ 
L'effet  inverse  se  produit  dans  le  tuyau  D.  Si  la  vitesse  nt^\ 
à  un  moment  quelconque,  un  peu  plus  faible,  il  passe  moins  èfi 
gaz  chauds,  la  température  s'abaisse,  la  force  ascensionnelle 
minue  et  par  suite  la  vitesse,  ce  qui  produit  une  nouvelle 
nution  du  courant  de  gaz  chauds,  un  nouvel  abaissement  de 
pérature  et  ainsi  de  suite.  i 

Si  rien  ne  vient  troubler  Faction  de  ces  forces  succ^ssivei 
agissant  pour  augmenter  la  vitesse  dans  Tun  des  tuyaux  et  la  dir 
minuer  dans  Tautre,  il  arrivera  un  moment  où  le  courant  passeit. 
tout  entier  d'un  seul  côté.  4 

Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  le  courant  est  descendant,  coiBil|[ 
l'indiquent  les  flèches.  Si,  pour  une  cause  quelconque,  la  viteM^ 
s'accroît  dans  l'un  des  tuyaux,  la  masse  des  gaz  chauds  vagi 
montant,  la  température  s'y  élève  et  les  gaz  devenant  plus  lég«it 
tendent  à  descendre  moins  vite.  Ainsi  le  fait  même  do  laccroiiîf 
sèment  do  vitesse  en  augmentant  la  masse  dos  gaz  ot  par  saiK| 
leur  température  produit  une  force  asccnsionnoUe  qui  tend  à 
réduire  la  vitesse  du  mouvement  descendant  et  celui-ci  reprend 
tout  naturellement  sa  valeur  normale  dans  chaque  tuyau. 

Si  au  contraire  la  vitesse  diminuait  dans  Tun  dos  tuyaitfi 
rabaissement  de  température  qui  on  serait  la  conséquence  ren- 
drait les  gaz  plus  lourds,  ce  qui  favoriserait  leur  mouvement  de 
descente  et  l'égalité  de  vitesse  se  rétablirait  encore. 

406.  Dans  le  raisonnement  qui  précède,  nous  n'avons  pH . 
tenu  compte  de  l'effet  du  frottement  qui  intervient  cependl^-^ 
dans  tous  les  cas  pour  établir  Tégalité  de  répartition  des  Mn  \ 
rants.  Si  la  vitesse  augmente  dans  le  tuyau  C,  que  le  courtid 
soit  montant  ou  descendant ,  la  résistance  ot  par  suite  la  difi* 
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rence  de  pression  entre  les  points  extrêmes  augmentent,  ce  qui 
tend  à  faciliter  le  mouvement  dans  le  tuyau  D  où  la  vitesse  s*est 
ralentie. 

Mais  lorsque  le  courant  est  montant,  pour  que  le  mouvement 
se  rétablisse  en  D,  il  fout  que  l'excès  de  pression  de  la  colonne 
de  gaz  dans  ce  tuyau  sur  Tautre  soit  plus  faible  que  la  perte  de 
charge  produite  par  le  mouvement  dans  le  second  tuyau. 

Si  H  est  la  hauteur  des  tuyaux,  /  et  0  les  températures  à 
rintérieur  et  à  l'extérieur,  D  le  diamètre  de  celui  où  le  mouve- 
ment se  produit  avec  la  vitesse  v,  la  différence  de  pression  des 
deux  colonnes  est,  en  hauteur  d'eau,  comme  nous  le  verrons 
dans  le  chapitre  des  cheminées  : 


E= 


{H-aO)(H-a/j' 


^0  étant  la  densité  des  gaz  ào'',  tandis  que  la  perte  de  charge^  en 
négligeant  les  parties  horizontales,  est 


ikH      d^     v" 


D       H-a/2^' 

pour  que  le  mouvement  se  produise  dans  les  deux  tuyaux,  il  faut 
que  e>>E,  ou  que  : 


c'est-à-dire 


Mi     y"  ^  a(/~0) 
D  *  ig         iH-ae) 

^    2A:(H-aô) 


Si  on  a  D  =  o,  lo,  t  —  6=:5oo",  X:  =  0,006,  ^  =  600**,  0=  100", 
on  trouve  v>*  10", 34. 

Ainsi,  dans  ces  conditions,  tant  que  la  vitesse  dans  l'un  des 
tuyaux  ne  dépasse  pas  io"',34,  Teffet  de  retardation  successif,  dû 
à  la  différence  de  densité,  pourra  se  produire  et  le  mouvement 
s*arrèter  dans  l'autre  tuvau  ou  même  se  faire  en  sens  inverse. 

407.  Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  lorsque  le  courant 


w 
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de  gaz  chuuds  se  divise  en  un  pi  us  grand  nombre  de  branches. 
Ainsi,  on  emploie  assez  fréquemment  des  appareils  dits  tubu- 
laires  {iig.  246)  composés  d'un  grand  nombre  de  tubes  de  faible 
diamètre  réunissant  deux  capacités  M  et  N  et  daos  lesquels  le 

J~.  fluide  chaud  doit  passer  simultanément  pour  se 

I  i-cndre  d'une  capacité  à  l'autre.  L'avantage  de  cette 

I  ■  disposition  est  d'augmenter  considérablement  II 
surface  de  transmission.  Si  on  remplace,  sur  une 
portion  de  sa  longueur,  un  tuyau  unique  de  o,5a 
de  diamètre  par  un  faisceau  tabulaire  composé 
de  luu  tubes  de  o,o5,  la  section  de  passage  sera 
la  mémo,  mais  la  surfoce  de  transmission  sera 
décuplée;  seulement  pour  que  la  surface  soit 
réellement  efficace,  il  faut  que  le  fluide  passe  daiis 
tous  les  tubes,  ce  qui  est  difficile  à  réaliser. 

Les  considérations  que  nous  venons  de  dévelop- 
per sur  les  conditions  d'égale  répartition  des  cou- 
rants dans  deux  tuyaux  verticaux  s'appliquent  à 
un  nombre  quelconque  et  nous  conduisent  à  la  même  conclu- 
sion :  il  f»u(  faire  circuler  en  descendant  le  fluide  chaud  <]uc 
l'on  veut  refroidir.  Si  le  courant  va  en  montant,  il  ne  s'i-laltlîra 
que  dans  mj  cerlaiii  nombre  de  tuyaux  suffisant  pour  que  la 
vitesse  ne  dépasse  pas  la  liniile  au  delà  de  laquelle  la  perte  il'' 
charge  est  plus  grande  que  l'excès  de  pression  des  colonnes  des 
lubes  relativement  froids  sur  celles  des  tubes  chauffés. 

La  conclusion  est  donc  toujours  la  même.  Dans  tout  api'aml 
de  chauffage,  pour  refroidir  le  mieux  possible  un  fluide,  il  fw' 
le  faire  ciiculer  en  deseendant,  au  eontact  des  surfaces  de  Iraiif- 


408.  Lorsque  le  fluide  s'échauffe  au  lieu  de  se  refroidir  l»"* 
phénomènes  sont  inverses  et  un  raisonnement  analogue  cooduil 
à  la  conclusion  suivante  : 

Pour  èchauffei'  le  mieux  possible  un  fluide,  il  faut  le  fiiirr  cir- 
culer en  montant  au  contact  des  surfaces  de  transmission. 
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409.  L&rsiqo*  fe*  torscx  -Lud^  Ie!•OIl^lt^  j^  ManoL  t«  «x.  s*  elt.- 
r  sont  disposés  k>cîc»ui««iitMii:.  la  le  skoc  iL>iir  7c:«i;.^**  tf:-^ 
fférences  d*  d«ttsî^^  jrrtT^"'-=  yt  jt  ricr:ùt->sfîii^ai:  :'Z 
fcbauffement  povr  CaT^râ^r  T-^aîI*^  «t  reiiiftrzLOia. 
Il  faut  alors  s'ait^diier.  «mc^:»  vsy«  jôiîf  &^  «•ici.  l  z^-iÈtn 
issi  égales  que  po^sîbb'  k*  »s«lJfii?i»-«  «K  m*  -ç-icici":!'  c^  >î  -:ir- 
ilatioD  et  de  refroîdiséisiKac.  -t^  ■EaàrT«(-  ::^-  >.*£r  .ôc-iCii?  '^r.'t 
stribulioo  conTenaible.  •:«  ^e^  -jà&rif  4^  *^  «•rrrïr  i-^  ryr^^crvT^ 
Tmetlaoi  de  régler  le  ToiaiK-  ^vî  pa??^  darsf  ^^«iris-r  ^«razKÏir . 
ais  les  forces  qui  ïnVtïïrienmtnt.  -iase  k*^  ifr-i-QTriiïect^  -i-rs  ir&i 
roulant  dans  des  appareils  i^  cbanSire.  ««>&i  ^  varî 
t  bien  difficile  d'obtenir  d'une 
ion  égale  dans  toutes  les  kraorbes. 


e  rej'*r- 


V- 


-•— < 


410.  Le  récepteur  doit  être  placé  dans  l*rs  c*>ndaits  dr  ma< 
ère  à  être  en  contact  aTec  les  saz  les  pins  cfaands  et  p-ar  oon- 
queni  à  la  partie  supérieure.  Cest  ainsi  quv  la  disp<>siti«>D 
g.  2  ij)  est  préférable  à 
disposition  (fig.  248^  on 
s  gazles  pluscbands  cir- 
lent  au-dessus  du  récep- 
ar  et  non  à  son  contact. 
ne  faut  laisser  entre  la 
»iite  et  le  récepteur  que  l'espace  suffisant  pour  la  circulation 
s  gaz  et  le  nettoyage. 

Par  lamème  raison,  quand  on  doit  cbauiïer  la  moitié  inférieure 
ulement  d'un  cylindre,  comme  dans  les  chaudières  à  vapeur, 
forme  ABCD  (fig.  249)  pour  la  même  section  de  carueau  est 
éférable  à  la  forme  abed  où  les  gaz  les  plus  chauds  circulent 
ns  les  parties  latérales  sans  être  en  contact  avec  le  récepteur. 


Fig-  'i: 


Fig.  l4^. 


nç. 


•Vi 


411.  Quand  on  emploie  plusieurs  tuyaux  disposés  parallèle- 
^nt  on  peut,  ou  bien  laisser  circuler  les  gaz  sinniltanément 
tour  de  l'ensemble  des  tuyaux  (lig.  ^00)  ou  bien  placer  les 
^aux  dans  des  carneaux  dislincls  que  les  gaz  parcourent  suc- 
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pfissivcineni  (fig.  '^ji).  Avec  rellp  dernière  disposition  la  Irans- 
miasion  par  conveclion  est  plus  assurée  que  dan»  la  première  «ù 
les  luyaux  inférieurs  reçoivent  mal  le  conlacl  dos  gaz  chauilip 
mais  d'un  autre  rf^iè  la  rircu- 
laliiiri  est  plus  développée,  et 
la  vitesse  |ilus  grande  par  suite 
lie  la  réduction  de  soclioii,deni 
causes  qui  augmentent  nolt- 
lileinenl  les  résistauces,  et  il 
faut  avoir  à  sa  dîfipositioD  dei 
moyens  plus  puissants  pour  produire  le  mouvement  des  gaz. 

En  OHlrc,  l'espace  occupé  est  plus  grand,  car  iodépendammenl 
des  murelles  inlermédiairos,  il  faut  que  cliaque  conduit  ait  une 
section  de  passage  suffisante  pour  la  totalité  des  gaz  sans  cia- 
gérer  la  vitesse. 

419.  Quand  les  tuyaux  sont  dans  des  carncaux  superposât, 
il  convient  de  placer  chacun  d'euii  (fig.  a5'i}  prfes  ile  la  voilte 
supérieure,  comme  nous  venons  de  le  dire,  en  laissant  en  ilv»- 
sus  ce  qui  est  Juste  néres.saire  pnur 
les  nettoyages  et  reporter  en  destow 
l'esiiace    siiHisant  pour    le    passage  cIpi 


INinr  lu  facilit/-  de  la  construction, 
on  emploie  quelquefois  la  disposition 
(lig.  .iJiJ)  dans  laquelle  les  séparation) 
des  carneaux  superposés  sont  faites  on 
bloquant  par  des  briques  qui  s'appuient  sur  le  récepteur.  U 
cliaulîagc  s'effectue  alors  dans  de  mauvaises  conditions,  parce 
que  la  partie  supérieure  des  tuyaux  récepteurs  de  chaleur  orcupn 
le  bas  des  carncaux  et  que  de  plus  elle  se  recouvre  Je  eendreJ 
qui  gênent  la  transmission. 

413.  Li's  li(^ure»  a,ï4,  u'i5  représentent  un  récepteur  dp  c\a- 
leur  formé  il' un  corps  cvlindrique  rliauffé  par  un  foyer  .\.  P'it'' 
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|uatre  tuyaux  placés  dans  des  carneaux  latéraux  superposés 
B,G,  D,E.  Suivant  le  principe,  les  gaz  chauds  doivent  d'abord 
circuler  dans  le  carneau  supérieur  et  descendre  successivement 
dans  les  autres  en  parcourant  chacun  d'eux  dans  toute  la  lon- 
gueur. C'est  ce  qu'on  réalise  facilement  en  laissant  des  ouver- 
tures alternées  dans  la  voûte,  à  l'extrémité  et  au  point  bas  de 
chaque  circula- 
tion. 

Pour  réaliser 
le  chauffage  mé- 
hodique,  il  suf- 
it  alors  de  faire 
rriver  le  fluide 

chauffer  par 

;  tuyau  inférieur  au  point  extrême  de  la  circulation  des 
az  chauds  et  de  mettre  en  communication  les  divers  tuvaux 
iperposés  par  des  tubulures  alternées  comme  l'indique  la 
^ure.  La  circulation  du  fluide  chauffé  se  fait  ainsi  complète- 
ent  en  sens  inverse  de  celle  des  gaz  chauds,  et  on  réalise  les 
éditions  du  chauffage  méthodique  avec  tous  ses  avantages  au 
)int  de  vue  de  la  transmission.  Cette  disposition  a  été  appliquée 
ir  M.  Farcot,  pour  les  réchauffeurs  de  chaudières  à  vapeur. 


E  ..'Kvi<:.t 


£f:i 


Fig.  jj'|. 


Fig.  a5.'«. 


414.  La  transmission  par  convection  est  d'autant  plus  rapide, 
mme  nous  l'avons  vu  (si),  que  la  vitesse  des  gaz  est  plus 
ande.  Il  y  a  donc  sous  ce  rapport  intérêt  à  diminuer  la  section 
à  laminer  pour  ainsi  dire  les  gaz  entre  le  récepteur  et  les 
rois  du  conduit;  mais  comme  d'un  autre  côté  les  résistances 
^mentent  proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse,  on  est 
nité  par  les  moyens  d'appel  ou  de  soufflage  dont  on  dispose. 
Ltis  chaque  cas  particulier,  il  faut  déterminer  les  sections  de 
ssage  de  manière  à  concilier  le  mieux  possible  ces  deux  condi- 
tàs  opposées,  mais  en  se  préoccupant  avant  tout  d'assurer  une 
c^ulation  régulière.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  des  chemi- 
ns comment  on  détermine  ces  sections. 

Ser.  •^* 
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416.  Circulation  du  fluide  chauffé.  —  Il  imporU-.  aupnjni 
àa  vue  ili^  lu  Iraiismission  cL  aussi  Ac  la  consorvalion  îles  purni 
(lu  récepleur,  de  fucîlitcr  autant  que  possi()le  la  circululion  dg 
iluiilt'  cliauffé  au  coulact  de  ct's  parois  t't  iVuliliser  pour  cela  lu 
mouvemcnls  naturels  quu  le  iliiiik'  leiid  fi  preiidru  sous  Itidiot 
dL'  la  flialeur. 

Considérons  un  cylindre  plein  dt-au  eliaulTé  ù  sa  partie  int*. 

-'Ure. 

^ile  diauièlre  du  cylindre  A  BCD  est  g:raHd  par  rapporta  lasuom; 
iio  chaleur  0  (lig.  ajti).  il  vih 


produire  dans  l'axe  un  courut 
ascendant  d'eau  cliaudc 
contre  les  parois  des  courutl 
descendants  d'eau  relallvemaj 
Iroide.  11  s'établit  ainsi  daatk 
masse  une  circulation  contiiu 
i{ui  luit  participer  succcssift 
ntent  tout  le  liquide  à 
du  foyer  de  clidleur  et  y  ri 
partit  j'i  peu  près  ôg-alement il 

j(i.  Fi)!,  '":•  rapidement  la  température. 

Lia  même  circulation  s'élt 

un  giu  chaulVi;  par  la  partie  inférieure  daus  un  v 


XX 


blit  pour 
fermé. 

Si  le  diamètre  du  vase  .VBCD  n'est  pas  assez  grand,  le  couriA 
ascendant  s'établit  contre  une  dos  parois  BD  et  le  courant  descen- 
dant du  côté  opposé  CA  {\\g.  aj;);  et  il  se  produit  eulre  lestleu 
des  tourbillons  et  des  remous;  le  raouvemcnl  est  moin&ré; 
que  dans  le  cas  précédent,  mais  la  répartition  do  la  lempêti' 
lure  dans  la  masse  se  fait  toujours  rapidement 

Si  le  cylindre  se  réduit  (fig.  aj8)  à  un  simple  tulu'  B  de  hibk 
diamètre,  mettant  par  exemple  on  communication  un  réservoirV 
avec  un  récipient  chautTé  A,  sans  le  tulie  latéral  CD.  les  uiiiuv«- 
ments  devienneul  très  irrégulïcrs.  Tant  que  le  chauffage  esl  mo- 
déré, que  l'eau  ne  produit  pas  de  vapeur,  lus  courants  astwiui 
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icendant  se  produisent  dans  le  tube  de  communication, 

lussitôt  qu'il  se  forme  de  la  vapeur  le  phénomène  change. 

bulles  de  vapeur  viennent  d'abord  occuper  le  haut  de  la 

iëre  à  la  base  du  tube  où  elles  se  can- 

it  sans  pouvoir  se  dégager  et  la  circula- 

^arrête.  Sous  Faction  de  la  chaleur,  la 

3n  de  la  vapeur  augmente  progressive- 

et  il  arrive  un  moment  où  elle  est  assez 

)our  soulever  la  colonne  d'eau  qui  rem- 
tube;  la  vapeur  se  dégage  alors  vio- 

int  dans  le  vase  supérieur  en  soulevant 

ise  d'eau  qui  le  remplit.  Ce  dégagement 

Lueux  se  continue   jusqu'à  ce  que   la 

3n  dans  la  chaudière  soit  assez  abaissée 

jue  l'eau  puisse  y  rentrer  par  le  tube, 

ime  cette  rentrée  est  accompagnée  géné- 

înt  d'une  condensation  partielle  de  la  va- 

1  se  produit  des  chocs  et  des  secousses, 
la  chaudière  est  remplie,  les  mêmes 

nènes  se  reproduisent;  le  chauffage  se  continue  d'abord 

ae  certaine  régularité  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  produite 

sez  abondante  pour  déterminer  un  nouveau  soulèvement 

ueux.  C'est  ainsi  que  fonctionnent  certains  appareils,  tels 

•  chaudières  à  lessive,  dans  lesquelles  le  liquide  est  projeté 

linge  par  des  émulsions  intermittentes  qu'on  appelle  des 


Fig.  a58. 


cumulation  de  la  vapeur  dans  le  haut  de  la  chaudière 
as  sans  inconvénient.  Le  métal  fortement  chauffé  par  le 
'est  plus  refroidi  par  l'eau  ;  la  température  peut  atteindre 
mr  rouge  et,  dans  ces  conditions,  des  altérations  du  métal 
ent  pas  à  se  produire. 

'  éviter  ces  dégagements  tumultueux  et  ces  cantonnements 
mr,  il  suffit  d'assurer  la  circulation  en  établissant  latéra- 
(fig.  2d8)  un  tuyau  de  retour  CD,  venant  du  vase  supérieur 
itissant  au  bas  de  la  chaudière.  Il  s  y  établit  un  courant 
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descendant  séparé  du  courant  ascendant,  de  sorte  que  la  circu- 
lation se  fait  régulièrement,  sans  bruit  et  sans  secousses. 

416.  En  principe,  il  faut,  dans  tout  chauffage  d*un  fluide, 
assurer  la  circulation  de  ce  iluide  au  contact  des  surfaces  de 
chauffe,  et  quand  il  se  produit  de  la  vapeur,  faciliter  son  dégage- 
ment dans  un  espace  dont  les  parois  ne  soient  pas  chauffées. 

C*est  ainsi  que  dans  les  chaudières  à  bouilleurs  il  faut  établir, 
entre  les  bouilleurs  et  le  corps  cylindrique,  au  moins  deux 
grosses  tubulures  de  communication,  l'une  pour  le  dégagement 
de  la  vapeur,  Tautre  pour  le  retour  de  Teau.  Le  diamètre  de 
ces  tubulures  doit  être  assez  grand  pour  que  les  bulles  de  va- 
peur ne  puissent  se  cantonner  à  la  base  et  que  leur  dégagemeni 
soit  facile  et  sur  dans  la  chambre  de  vapeur.  Pour  faciliter  ce 
dégagement,  il  est  bon  de  donner  au  bouilleur  une  légère  incli- 
naison, en  plaçant  la  tubulure  au  point  le  plus  élevé. 

417.  Dans  les  foyers  du  type  Cornwall  (fig.  laS),  lorsque  le 
feu  est  modéré,  il  se  produit  des  deux  côtés,  dans  Tintervalle 
des  deux  tôles,  un  double  courant  montant  le  long  des  pa^oi!^ 
du  foyer  et  descendant  contre  le  corps  cylindrique;  mais  lorsque 
le  feu  est  actif  et  la  production  de  vapeur  abondante,  ces  deux 
mouvements  séparés  se  transforment  en  un  mouvement  géni'- 
ral  de  rotation  de  la  masse  liquide  autour  du  cylindre  du  fovir. 
mouvement  qui  favorise  au  plus  haut  degré  la  transmission  »!«• 
la  chaleur  et  refroidit  le  métal  dont  la  température  dépasse  p*u 
celle  de  Teau.  C'est  une  condition  de  durée  pour  les  paitûs  d»*:^ 
foyers  fortement  chaulfées. 

Dans  certaines  chaudières  h  foyer  intérieur,  comme  daii> 
les  locomotives  et  analogues,  les  deux  côtés  ne  sont  j»a? 
réunis  (lig.  209)  en  dessous  du  foyer  et  ce  mouvement  général 
d'entraînement  de  Tcau  ne  peut  se  produire.  La  circulation  «i-iî 
se  faire  séparément  de  chaque  côté;  pour  que  le  courant  a^vu- 
dant  et  le  courant  descendant  ne  se  gênent  pas  trop,  il  faut  un 
intervalle  suffisant  entre  les  deux  parois,  au  moins  luou  i.*o-n- 
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•es.  Si  cet  intervalle  est  trop  faiblo.  les  bulles  de  vapeur 
Dt  le  remplir  complètement;  la  transmission  de  la  chaleur 
fait  plus  que  très  imparfaitement;  le  métal  s'échaufTo  dI  se 


ir  faciliter  le  raouve- 
on  dispose  quelquc- 
au  milieu  do  l'inter- 
[f\g.  360),  une  cloison 
\  descend  pas  jusqu'au 
On  sépare  ainsi  les 
courants  dont  le  mou- 


fTT^ 


p*nifïifc  *  umiuiLi 


ra 


B 


Flg.  160.  Fig.  161. 


it  devient  régulier,  mais  c'est  une  complication  pour  la 
uction  et  une  difficulté  pour  les  nettoyages, 
irrive  au  même  résultat,  en  réunissant  en  dessous  [Rg.  261) 
IX  cdtés  de  la  chaudière;  il  s'étahlit  toujours,  soit  dans  un 
oit  dans  l'autre,  autour  du  foyer,  un  mouvement  giratoire 
rapide  qui  renouvelle  le  liquide  au  contact  des  parois, 
e  les  bulles  de  vapeur  et,  en  favorisant  la  transmission, 
■  la  conservation  du  métal. 


:.Dansle  systèmede  chaudière  à  vapeur  ima- 
ar  M.  Field,  une  grande  partie  de  ta  surface 
.uffe  est  constituée  par  des  tubes  BB  suspcn- 
I  ciel  du  foyer  {fig.  atial.  Ces  tubes,  fermés 
bas,  communiquent  par  le  haut  avec  l'eau 
chaudière  qui  doit  remplacer  la  vapeur  à 
e  que  celle-ci  se  forme  et  se  dégage  sur  les 

du  tube,  par  l'aclion  intense  du  rayonne- 
du  foyer.  Si  on  ne  prenait  aucune  dispo- 
particulière,  ces  tubes,  étant  de  faible  dia~ 
.  seraient  remplis  complètement  par  tes 

de  vapeur  et  rapidement  détruits.  Pour  as- 
la  double  circulation  nécessaire  à  leur  durée,  M.  Field  a 
é  au  milieu  de  chacun  d'eus  un  second  tube  AA  de  diamètre 

environ,  ouvert  aux  deux  bonis,  suspendu  par  des  ailettes 


Fig.  j63. 
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et  s'arrètant  à  une  petite  distance  du  fond  du  tube  fermé.  Avec 
cette  addition,  les  deux  courants  peuvent  s'établir  ;  la  vapeur  se 
dégage  dans  l'espace  annulaire  dont  les  parois  sont  fortement 
chauffées,  tandis  que  Teau  de  la  chaudière  descend  pour  la  rem- 
placer par  le  tube  intérieur. 

On  voit  que  ces  dispositions  tendent  toujours  au  même  bat  : 
assurer  le  dégagement  facile  de  la  vapeur  et  son  remplacement 
par  de  l'eau  au  contact  de  la  paroi  chauffée.  C*est  la  condition 
indispensable  pour  un  bon  chauffage  et  la  conservatioa  des 
appareils. 
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419.  Préliminaires.  —  La  cheminée  est  Tappareil  généra- 
lement employé  pour  faire  affluer,  dans  les  foyers,  sur  le  com- 
bustible, Tair  nécessaire  à  la  combustion. 

Une  cheminée  est  simplement  un  tuyau  vertical  communi- 
quant, à  ses  deux  extrémités,  plus  ou  moins  directement  avec 
Talmosphëre  et  dans  lequel  se  meuvent  des  gaz  chauds.  La  dif- 
férence de  densité,  entre  les  gaz  intérieurs  et  Tair  atmosphé- 
rique détermine  une  différence  de  pression  qui  produit  un  appel 
à  la  base  de  la  cheminée,  et  par  suilc  dans  le  tuyau  un  mouve- 
ment ascendant  plus  ou  moins  rapide  suivant  la  hauteur  de  la 
cheminée  et  l'excès  de  température  des  gaz  chauds  sur  Tair  ex- 
térieur. Cet  appel  porte  le  nom  de  tirage, 

La  cheminée  est  le  plus  souvent  placée  à  la  suite  de  l'appareil 
de  chaufl'age  et  reçoit  les  gaz  qui  proviennent  du  foyer  et  qui  se 
sont  incomplètement  refroidis  au  contact  du  récepteur.  Ces  gaz, 
qui  sont  formés  d'un  mélange  d'acide  carbonique,  d'oxyde  de 
carbone,  d'oxygène,  d'azote,  d'hydrogène,  de  vapeur  d'eau, 
d'hydrogènes  carbonés,  ont  une  composition  très  variable  sui- 
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vaut  la  nature  du  combustible,  la  proportion  d'air  employé  et 
les  circonstances  de  la  combustion  (60). 

En  général,  leur  densité  moyenne  diffère  peu  de  celle  do  l'air 
atmosphérique,  a  la  même  température.  L'acide  carbonique  a 
une  densité  plus  forte,  la  vapeur  d'eau,  l'hydrogène  et  les  hydro- 
gènes carbonés  ont  une  densité  plus  faible,  ce  qui  fait  à  peu 
près  compensation. 

D'après  les  analyses  de  M.  Scheurer  Kestner,  on  peut  établir 
comme  il  suit  la  composition  moyenne  des  gaz  de  la  combustion 
d'une  houille  ordinaire,  brûlée  avec  un  volume  d'air  de  5o  p.  100 
en  excès. 

VOLUMES  POIM 

dans  1  mètre  cubo       dans  1  mètre  cnht 
D^:sir.>ATION   DES  GAZ.  de  mélange.  de  mélange. 

Mètrei  rubes.  Kil«frr«aiaief. 

Acide  carbonique o,iio  0,21747 

Oxygène 0,060  o,o858o 

Oxyde  de  carbone o,oo3  0,00374 

Hydrogène o,oo5  0,00048 

Hydrogènes  carbonés  .  .  .  o,oo3  o,oo2iti 

Az.ott^ 0,743  0,93572 

Vapeur  d'eau o>o74  0,03920 

1,000  1,30457 

Ainsi  le  poids  du  mètre  cube  des  gaz  de  la  combustion,  ramené 
à  0°,  pèse  environ  i^,3o4;  et  comme  le  mètre  cube  d'air,  à  la 
mémo  température,  pèse  i^,->93,  on  peut  regarder  les  deux  den- 
sités comme  pratiquement  égales. 

Nous  admettrons  en  conséquence,  dans  ce  qui  va  suivre,  qur 
la  densité  des  gaz  de  la  combustion  est  la  même  que  celle  J»* 
l'air  atmosphérique,  î1  la  même  température  et  à  la  naènit' 
pression. 

THÉORIE   DU   TIRAGE 

420.  Considérons  une  cheminée  ABCD  de  hauteur  H  (fig.  ^^^ 
remplie  de  gaz  chauds  à  une  température  t  que  nous  suppo***- 
rons  uniforme  sur  toute  la  hauteur,  et  supérieure  à  la  lempt'ra- 
ture  0  de  l'air  extérieur. 
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Dans  la  section  verticale  AB,  h  Tentrée  du  tuyau,  se  manifes- 
tent deux  pressions  en  sens  opposé  ;  Tune  F,  de  l'extérieur  vers 
rintérieur,  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  à  ce  niveau, 
Tautro y,  de  Tintérieur  vers  Textérieur,  est  égale  à 
la  pression  atmosphérique  au  sommet  de  la  che- 
minée, augmentée  de  la  pression  produite  par  la 
colonne  de  gaz  chauds.  C'est  en  vertu  de  la  diffé- 
rence de  pression  F— /"que  le  mouvement  se  pro- 
duit. 

Désignons  par  Z  la  pression  atmosphérique,  par 
unité  de  surface,  sur  la  zone  horizontale  MN  pas- 
sant par  le  sommet  de  la  cheminée  ;  soient  Q  la 
section  du  tuyau  en  AB  et  d^  la  densité  de  Tair 
extérieur  à  o*  par  rapport  à  Teau  (f/^,=  0,001293 
pour  la  pression  atmosphérique  normale  de  0,76  de  mercure). 
La  pression  F  est  égale  à  la  pression  au  sommet  de  la  cheminée, 
augmentée  de  celle  qui  est  produite  par  une  colonne  d'air  exté- 
rieur de  hauteur  H  et  de  température  6,  sur  la  section  û  ;  cette 
pression  est  en  conséquence 


Fig.  363. 


F=ZÛ4-HQ 


d 


0 


I4-3C0 


Pour  la  pression  /,  la  colonne  d'air  extérieur  est  remplacée 
par  la  colonne  des  gaz  intérieurs  à  la  température  ^  et  à  la  den- 

puisque,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  les  densités  à 


site 


'0 


i-hxt 


o*  des  gaz  intérieurs  et  extérieurs  sont  sensiblement  les  mêmes  ; 
:l'après  cela 


/=ZÛ4-HÛ 


'0 


iH-Jc/ 


En  faisant  la  différence  on  trouve  : 


F-/=HÛrfo« 


/-O 


(i-haO)(i-f-a/) 
C'est  Texcès  de  pression  de  Textérieur  sur  l'intérieur;  cet 


r.fifi  CHEMINÉES. 

fxcès  est  pxprimù  on  tonnes  de  looo  kilog^ratnmcs,  si  II  i^i  u 

sont  évalués  on  mèlros. 

Pour  on  (li'iluii-c  la  vîtosse  d'écoulnment  des  g'az  dans  kclie- 
raillée,  on  sf  roiI  rti-  la  fornnilo  s^éiiéralp  (isa)  :  I 

V    \V'  ] 

dans  laquelle  h  esl  la  hauteur  d'une  colonne  du  fluide  <^a\. 
sV'COuIc,  produisant  l'excès  de  pression.  Dans  le  cas  parliculicn,! 
c'est  la  liauLcur  d'une  colonne  de  ^a;:  fi  la  température  t,  prodiai. 
saut  sur  la  section  O  la  pression  F— ,/■  La  densité  du  gai  élital 

— ^— ,  ou  a,  pour  déterminer  A.  la  relation 


An 


rf,    _ 


F-/- 


Si  on  remplace  F  -/'par  sa  valeur,  ■ 
cation 

^_Ha(f-0) 


I  trouve  après  siiupli/j. 


eli 


UilB 


v-vZ-'l^' 


Soil  E  la  hauteur  d'eau  mesurant  la  dépression  produite  par 
une  elieminée.  c'est-Ji-dire  oxerçanl  sur  la  section  û  la  pression 
F— y,  on  a,  la  densité  de  l'eau  étant  i . 


EQxi=K-/ 


et 


E=; 


a 


Remplaçant  F  —  /"  par  sa  valeur,  on  trouve 


-""-,1^^ 


(>) 


EesLJa  dépression,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  produite  |iar 

ta  cheminée. 

On  peut  la  considérer  comme  la  diiïérence  de  dcus  liauleurs 

F  fl 

d'eau,  l'une  j^^H  — '^  est  la  pression  produite  par  la  culûBue 


L, 
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d'air  froid  de  hauteur  H  ;  la  seconde  ^  ~  H  — ^—  est  la  pression 

produite  par  la  colonne  d'air  chaud  de  même  hauteur. 

En  portant  cette  valeur  de  E  dans  la  formule  que  nous  avons 

donnée  (i4i)  V=\/"^»  ^^  remplaçant  d  par  sa  valeur  — 2—^ 
on  retrouve  Téquation  : 


V=i/MHii£^).  (3) 

V        i4-a6  ^   ' 


On  appelle  quelquefois  la  vitesse  V  ainsi  calculée  la  vitesse  théo- 
rique. Il  serait  plus  exact  de  dire  que  c'est  la  vitesse  qui  aurait 
lieu  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances.  Comme  il  y  en  a  toujours, 
par  suite  des  frottements,  des  changements  de  direction,  de  sec- 
tion, etc.,  il  faut  pour  en  tenir  compte  et  avoir  la  vitesse  réelle  v^ 
employer  la  formule  (to^) 


Vrf(n-R) 


qui  donne  pour  une  cheminée 


/    2gHa(f-e) 

-V(.+«e)(.  +  R)-  (4) 


H  est  le  coefficient  total  de  résistance  qui  dépend  de  la  forme 
F't  des  dimensions  des  conduits  dans  lesquels  circulent  les  gaz 
appelés  par  la  cheminée,  et  que  nous  pouvons  calculer  dans 
chaque  cas  particulier  [itoi). 

La  formule  montre  que  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  racine 
oarree  de  la  hauteur  de  la  cheminée  et  de  l'excès  de  température. 

421.  Volume  écoulé.  —  Le  volume  écoulé  par  i''  est 


Q=û.=û\/j-M5^^.  (5) 

V  (n-aO)(i4-R)  ^  ' 


Le  volume  est,  comme  la  vitesse,  proportionnel  à  la  racine 
carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée  et  de  V excès  de  température. 
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Il  augmente  par  conséquent  indéfiniment  avec  cet  excès;  de  plus 
il  est  proportionnel  à  la  section. 

422.  Poids  des  gaz  écoulés.  —  Le  poids  des  gaz  écoulés 
par  i''  est  en  kilogs 

P=ioooQç^rf=ioooQ--^\/^  ""^"rw^^L-      (6) 

Le  poids  écoulé  est,  comme  le  volume,  proportionnel  à  la  sec- 
tion et  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée  y  mais  il 
n^est  plus  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la  difTérence  de 
température;  il  varie  comme  la  racine  carrée  de  la  fonction 

t-h 
(  I  +  xtf 

Cette  fonction  a  un  maximum  pour  une  température  qu'on  ob- 
tient en  égalant  la  dérivée  à  o,  il  vient 

[i-hoLty 

et  comme  i  4-a/ne  saurait  être  nul  ni  infini, 

a.t(/  — 0)=i-f-a/         et         /  =  --f-2e.  (7) 

C'est  la  température  qui  donne  le  maximum  de  poids  écoulé, 
c'est-à-dire  le  maximum  de  tirage. 

Pour  0=0,  on  a  /=273°;  pour  6=  14*",  ce  maximum  corres- 
pond à  3oo°. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  qu'il  y  ait  un  maximum  pour  le 
poids  de  gaz  écoulé  ;  ce  poids  est  égal  au  produit  du  volume 
par  la  densité,  et  si  d'un  côté  l'élévation  de  température  fait  aug- 
menter la  vitesse  et  le  volume,  de  l'autre  elle  diminue  la  densité. 

L'existence  de  ce  maximum  n'a  jamais  été  constatée,  à  notre 
connaissance,  par  des  expériences  précises,  mais  elle  parait 
s'accorder  avec  des  faits  pratiques.  On  a  remarqué  que  dans  les 
fourneaux  de  chaudière  à  vapeur  la  température  des  gaz  daus 
la  cheminée  pouvait  varier  dans  des  limites  très  étendues  au- 
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essus  et  au-dessous  de  Sco**  sans  faire  varier  le  tirage  d'une 
lanière  sensible,  ce  qui  est  l'indication  d'un  maximum,  et  il  pâ- 
lît que  dans  certains  cas,  pour  des  fourneaux  métallurgiques 
otanunent,  le  tirage  s'est  trouvé  augmenté  en  refroidissant  les 
az  trop  chauds  avant  leur  arrivée  dans  la  cheminée. 

423.  Nous  avons  réuni,  dans  le  tableau  suivant,  les  valeurs 
es  vitesses,  des  volumes,  des  poids  et  des  excès  de  pression 
our  une  suite  d'excès  de  température  de  o**  à  2  000°.  Ces  nom- 
res  ont  été  calculés,  au  moyen  des  formules  précédentes,  pour 
ne  section  égale  à  l'unité  (Û=i)  et  une  hauteur  égale  à  Tunité 
1  =  i).  On  a  supposé  la  température  extérieure  à  0°  (0=0)  et  les 
isistances  nulles  (R=o). 

ableaa  des  ▼itesses,  des  volumes,  des  poids  et  des  dépressions 
pour  différents  excès  de  température,  dans  une  cheminée  de 
1  mètre  de  hauteur  et  d^une  section  de  1  mètre  carré. 


IPMPK- 

iVTURF.S 

t 

VITESSES 
ou 

TOLUKXS 

en  mètres 
VouQ 

POIDS 

eu  kilogr. 

P 

DÉPRES- 
SIOiNS 

CD  millim. 

d'eau  à  0*. 
loou  E 

TEMPÉ< 

RATURES 

/ 

VITESSES 
ou 

VOLUMIK 

eo  mètrcî" 
VouU 

POIDS 
en  kilogr. 

P 

DÉPRES- 
SIONS 

on  millim. 

d'eau  ù  O". 
looo  E 

1 

i 

3 

4 

1 

i 

:j 

i 

5 

0,5999 

0,762 

0,0223o 

25o 

\M'^4 

2,86i 

0,6188 

10 

o,8484 

1,071 

o,o458i 

275 

4i4495 

2,864 

0,6 196 

m 

1,0889 

1/^74 

0,06747 

3oo 

4,6465 

2,860 

0,6776 

20 

M999 

1,446 

0,08845 

325 

4,8372 

2,853 

o,7o36 

'25 

1,3416 

1,590 

0, 1087 

35o 

5,0197 

'>,84i 

0,7270 

io 

1,4695 

1,725 

0,1293 

375 

5,1960 

2,827 

0,7489 

io 

1,6968 

i,9i5 

0,1 656 

400 

5,3664 

2,811 

0,7691 

J<) 

1,8972 

2,073 

0,2006 

5oo 

5,9999 

2,736 

0,8369 

1        <)0 

•2,0781 

2,202 

0,2334 

600 

6,5724 

2,653 

0,8892 

80 

•2,3998 

2,400 

0,2936 

700 

7,0979 

2,572 

0,9307 

IfX) 

2,683-2 

2,538 

0,3471 

800 

7,5891 

.^,493 

0,9645 

I2J 

î*,9998 

2,6Go 

0,4068 

900 

8,0496 

2,418 

0,9921 

1  H) 

3,2861 

'>-74i 

0,4592 

1000 

8,485o 

'J^M\) 

1,016 

rfi 

3,5493 

2,812 

o,5o88 

i5oo 

10,3571 

2,066 

1 109  î 

;    ioo 

3,7945 

î>,829 

0,5473 

2000 

1 1 ,999'^ 

1,860 

1 ,  1 3() 

2i5 

4,0248 

2,85i 

o,585o 

590  CHEMINÉES. 

Au  moyen  de  ce  tableau  on  peut,  quand  on  connaît  la  hauteur 
d'une  cheminée,  sa  section  et  Tcxcès  de  température,  calculer 
facilement  la  vitesse,  le  volume  et  le  poids  des  gaz  écoulés,  ainsi 
que  la  dépression  produite. 

Pour  avoir  la  vitesse,  il  faut  multiplier  le  nombre  du  tableau 
(col.  2)  correspondant  à  Texcës  de  température,  par  la  racine 
carrée  de  la  hauteur.  Le  volume  s'obtient  ensuite  en  multipliant 
par  la  section. 

Pour  avoir  le  poids  écoulé  par  i"  en  kilogranmies,  il  faut  mul- 
tiplier le  nombre  du  tableau  pris  dans  la  3"  colonne,  correspon- 
dant à  Texcès  de  température,  par  la  racine  carrée  de  la  hauteur 
et  ensuite  par  la  section. 

Enfin  la  dépression  s'obtient,  pour  chaque  excès  de  tempéra- 
ture, en  multipliant,  par  la  hauteur  de  la  cheminée,  le  nombre 
correspondant  de  la  4°  colonne. 

Il  est  bien  entendu  que  ces  nombres  ne  s'appliquent  qu'à 
Técoulement  sans  résistance  ;  en  fait,  ils  doivent  être  toujours 
réduits  dans  une  proportion  plus  ou  moins  grande,  suivant  les 
frottements,  les  remous,  etc.,  que  les  gaz  éprouvent  dans  la  cir- 
culation, avant  d'arriver  à  la  cheminée.  Ces  résistances  sont  ca- 
ractérisées par  le  coefficient  R. 

424.  Les  variations  des  vitesses,  des  volumes,  des  poids  et  def 
pressions  avec  la  température  sont  représentées  dans  la  figure  lîtij 
au  moyen  de  courbes. 

On  a  porté  comme  abscisses  les  températures  des  gaz  dans  U 
cheminée  et  en  ordonnées  : 

Pour  la  courbe  ON  A,  les  vitesses  ou  les  volumes. 

Pour  la  courbe  0MB,  les  poids. 

Enfin  pour  la  courbe  OPC,  les  dépressions. 

En  examinant  ces  courbes  ou  les  nombres  du  tableau,  on  re- 
connaît que  : 

Les  vitesses  et  les  volumes  croissent  indéfiniment  avec  1* 
température  ;  la  courbe  est  une  parabole. 

Les  poids  de  gaz  écoulés  augmentent  d'abord  très  rapidement 
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arec  la  température  ;  de  o"  à  So",  la  courbe  est  une  ligne  presque 
droite  peu  incHoée  sur  la  verticale  ;  elle  s'arrondit  de  5o  à  lao", 
mais  à  partir  de  i5o  jusqu'à  Soo'  le  poids  varie  assez  peu  et 
passe  par  un  maximum  vers  ayi";  il  est  de  a'',74>  pour  un  excès 
de  iSo";  il  s'élève  h  a*,864  pour  173*  et  redescend  à  ^'',736  pour  ' 
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joo",  s'écartant  peu  d'une  moyenne  de  2". 80.  Entre  200  ot  4oo*, 
il  est  presque  constant;  les  valeurs  limites  sont  ^1,839;  3,864  ; 
2, 8i  1.  Ce  résultat  a  une  grande  importance;  il  fait  voir  que  la 
Icmpérature  des  gaz,  dans  une  cheminée,  peut  varier  outre  i5o 
et  J»o',  sans  que  le  poids  écoulé  varie  sensiblement. 

La  dépression  croit  indéfiniment  avec  l'excès  de  température, 
mais  l'accroissement  est  d'autant  moins  sensible  que  lu  tempé- 
rature est  plus  élevée  ;  quand  cet  excès  varie  de  o  à  do",  l'accrois- 
sement de  pression  est  de  o*",2oo6  par  mètre  de  liauteur  de 
cheminée,  tandis  que  lorsqu'il  varie  de  Juo  Jk  ôjo  (m^me  dilTé- 
rence  de  température),  il  est  seulement  de  o^'.oaS,  environ  dix 
fois  moins  grand. 


486.  Cheminées  &  plusieurs  branches.  —  Dans  cer- 
taines dispositions  d'appareils,  les  gaz  chauds  circulent  succes- 
sivement, en  montant  et  en  descendant,  dans  une  série  de  con- 
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duits  verticaux  et  le  plus  souveut  à  des  (empératures  différent». 

avant  d'arriver  à  la  cheminée  proprement  dite.  Le  calcul  dp  la 

pression,  produite  dans  ces  conditions,  se  fait  de  la  manière  sui- 
vante : 

Considérons  d'abord  une  conduite  (fîg.  36J;  à 
deux  branches  ÀB,  CD,  de  hauteur  AB  =  H,  et 
CD=U„  dans  lesquelles  les  ^az  se  trouvent  aui 
températures  t,  et  t^  ;  soit  6  la  température  exté- 
rieure et  désignons,  comme  précédemment,  par  Z 
la  pression  atmosphérique,  par  unité  de  surface, 
au  niveau  du  sommet  de  la  cheminée  ;  la  pres- 
sion F  de  gauche  à  droite,  sur  la  tranche  mn  ilt- 
section  Q,  se  compose  de  trois  parties,  de  la  pres- 
sion atmosphérique  au  sommet,  de  la  pression 
d'une  colonne  d'air  extérieure  de  hauteur  H,-IÎ, 

et  enfin  do  la  pression  d'une   coloune  de  gaz  chauds  à  r,  <le 

hauteur  H. 


Fig.  : 


F=ÛZ+ll(H,-ig 
la  pression  /en  sens  inverse  est 


ÛH,- 


y=iiz+t>ii, 


et  en  faisant  la  dilTérencc 


el  par  conséquent  la  hauteur  d'oiiu  correspondante 


Si  on  désigne  [lar  E,  la  dépressiun  produite  |)ar  la  branche  AB 
agissant  séparément,  on  a:  [i,  =  H,</„a '-r-, ?;  deméiuf- 


H,rf,a 
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la    dépressiou    pi'uduite   par 


(H-ae);;n-atj} 
■lie  DC,  el  on  voit,  d'après  la  forme  de  la  relalion,  que 


à-dire  que  la  dépression  Ë,  produite  par  les  deux  branches 
ant  ensemble  est  la  difTéreuce  des  dépressions  produites  par 
ine  d'elles  agissant  isolément. 

Ï6.  En  général,  pour  une  circulation  ABCDG  formée  d'un 

>re  quelconque  de  branches  (fig.  166) 

luleurs  H,,  U„  11,,  H^,  renfermant 

;az  à  des  températures  t„  t^,  t^,  t^, 

Férence  dépression,  positive  ou  né- 

e.  eu  hauteur  d'eau,  produite  par 

jc  brandie  est  " 


K,^H,(/. 


/,-0 


••    {i+aO|(n-a/,) 


*  { 1+  3O)  (  I  -H  a/j) 


K..  —  i\.H, 


'  "    (n-aO)(i-f-3/,) 

Fig.  Ititi. 

■.tct-s  total  de  pressiun  E.  produit 
•■iisemble.  dans  le  sens  AiJCDti,  est 

l'-Ki-K^+K,    ■:.. 

si  lu  somme  algébrique  des  pressions  pailielles.  on  preitaiiL 
H*  positives  les  pressions  produites  par  les  branches  dans 
elles  les  gaz  chauds  montent,  et  comme  négatives  celles 
lites  dans  les  branches  où  il  desceml. 

iir  qu'il  y  ait  mouvement  dans  le  sens  supposé,  il  faut  évi- 
leni  E>oou  E,  +  fc:,  >  Kj  +  E,. 
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La  vitesse  à  la  sortie  est  donnée  par  la  formule 


V   d  I4-R 


R  étant  le  coefficient  total  de  résistance  rapporté  à  la  vitesse 
de  sortie  (leoft). 

Si  E  était  plus  petit  que  o,  la  vitesse  dans  le  sens  supposé  se- 
rait imaginaire  ;  le  mouvement  aurait  lieu  en  sens  inverse. 

PRESSIONS  AUX  DIFFÉRENTS  POINTS  D'UNE  CIRCULATION  DE  GAZ 

AVEC  TIRAGE  PAR  CHEMINÉE 

427.  Préliminaires.  —  Les  pressions  produites  par  le  tira^ 
d'une  cheminée  varient  d*un  point  à  un  autre  de  la  circulatioD 
des  gaz,  et  la  diiïérence  entre  l'extérieur  et  Tintérieur  peut  èlrs 
tantôt  positive,  tantôt  négative. 

Rarement  la  circulation  se  compose  du  simple  tuyau  verti- 
cal de  la  cheminée  ;  le  plus  souvent,  celui-ci  est  précédé  decoD- 
duits  plus  ou  moins  longs,  plus  ou  moins  contournés,  dansles^ 
quels  circulent  les  gaz  de  combustion  au  contact  du  récepteor^ 
chaleur  ;  quelquefois  le  tuyau  de  cheminée  se  prolonge  au  soi»- 
met  par  une  partie  horizontale  qui  fait  déboucher  les  gaz  diD? 
ratniosphère  à  une  certaine  distance  de  la  colonne  verticale.  U 
longueur  et  la  forme  de  ces  différents  conduits  ont  une  graiwt 
influence  sur  les  pressions;  il  en  est  de  même  de  la  position «1" 
registre  et  de  son  état  de  fermeture. 

Suivant  les  dispositions,  l'excès  de  pression  de  Textérieur  5or 
l'intérieur  peut  être  tantôt  positif,  tantôt  négatif.  Dans  le  pn-niiff 
cas,  Tair  extérieur  tend  à  pénétrer  dans  les  conduits  par  tousl'^ 
orifices  et  tous  les  joints  ;  dans  le  second  cas,  au  contraire,  c'^ 
la  fumée  qui  tend  à  sortir.  On  comprend  que  le  sens  de  l'esc*» 
de  pression  ait  une  grande  importance  dans  certains  foumem* 
industriels. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  nous  supposerons,  pour  sui' 


f 


TIRAGE  DES  CHEMINÉES.  595 

lifior,  que  la  section  est  de  i  mètre  carré;  nous  évaluerons  la 
rcssion  en  mètres  de  hauteur  dVau  ;  elle  sera  exprimée  par  le 
lème  nombre  que  la  pression  en  tonnes  de  i  ooo  kilogrammes 
ar  mètre  carré  de  surface. 

428.  Pression  dans  une  cheminée  droite  verticale.  — 

onsidérons  d'abord  une  cheminée  formée  d'un  simple  tuyau 
ortical  AB  (fig.  267). 

Au  sommet,  la  pression  statique  est  la  même  à  Tinlérieur  de 
i  veine  fluide  et  à  Textérieur.  C'est  ce  qui  a   lieu  à  Textré- 
lité  d'une  conduite  quelconque,  comme  nous  Tavons        . 
u  au  n**  235,  quand  l'écoulement  se  fait  par  veines     b 
arallèies. 

Cependant,  quand  on  observe  la  sortie  de  la  fumée 
u  sommet  d'une  cheminée,  on  reconnaît  que  l'écou- 
ement  n'est  pas  bien  régulier  et  se  fait  comme  par 
>ouffées  et  détentes  successives.  Il  y  aurait  sur  ce  sujet 
les  expériences  intéressantes  à  faire.  Nous  admettrons 
néanmoins  qu'à  la  sortie,  la  pression  est  la  même  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur;  la  différence,  s'il  y  en  a,  ne  p.  ^^^ 
pouvant  être  que  très  faible. 

Soit  Z  cette  pression  commune.  A  la  base,  la  pression  inté- 
^eure  /^  est  égale  à  la  pression  au  sommet,  augmentée  de  la 
Pression  produite  par  la  colonne  de  gaz  chauds  et  aussi  de  l'excès 
le  pression  nécessaire  pour  surmonter  les  résistances  dans  le 
tivau . 

La  pression,  produite  par  la  colonne  de  gaz  chauds,  est 

La  pression  nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  est  la  perte 
cï  charge  e  (205)  telle  que 

e=:E-e=:R^  (i) 

^tant  la  charge  correspondant  à  1    vitesse  de  sortie,  R  le  cocf- 
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ficient  de  résistance  qui  dépend  des  formes  et  des  dimensions 
du  tuyau. 

On  a  doue,  à  Tintérieur,  à  la  base  de  la  cheminée. 


fr-y^^rh-^^-^  i^ 


à  l'extérieur,  à  la  base 


F,.u:Z^      "''^ 


et  par  suite 

'     •"      (  I -f- a6)  (  I  4- «/) 
OU  bien  en  verlu  de  la  relation  (  i  ) 

• 

c'est-à-dire  que  la  différence  de  pression,  à  la  base  de  la  chemi- 
née, est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  vitesse;  ce  qu'il 
était  facile  de  prévoir. 

Pour  avoir  les  pressions  en  G  à  une  distance  quelconque  x  au- 
dessous  du  sommet,  on  fait  le  calcul  de  la  même  manière. 

On  trouve  pour  la  pression  intérieure  /' 

/•  -^Z-h-^-f-ze  (6) 

r  représente  le  coefficient  de  résistance  pour  la  portion  de  che- 
minée CB. 
La  pression  extérieure  F,  au  point  C,  est 

et  la  différence  1 


V  -  f  —  .V(/,.% T-- ■  —  f'C 


] 


qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 


h-/  -J.K-  /e-^gli  +  R)-/]*?. 


l!)^ 
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î  expression  peut  être  positive  ou  négative  suivant  les  cas. 

s  résistances  dans  la  cheminée  sont  produites  uniquement 

frottements,  en  désignant  par  D  le  diamètre  et  par  k  le 

ent  de  frottement,  on  a,  pour  la  hauteur  totale  de  la  chc- 

R— — rj— ;  pour  la  portion  CB  de  hauteur  x,  r=i— — ,  et 
..     /x     \kxH     ^kx\        X  , 

roit  que,  dans  le  cas  du  frottement  seul,  la  pression  exlé- 
esl  toujours  au-dessus  de  la  pression  intérieure  et  la 

X       , 

ice  est  proportionnelle  au  rapport  |j.  Si  on  perce  un  ori- 

un  point  quelconque  de  la  cheminée,  il  y  a  rentrée  d*air 
tant  plus  énergique  que  x  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que 
î  est  percé  plus  bas. 

traces  de  noir  de  fumée,  qu'on  constate  fréquemment  dans 
iures  vers  le  haut  des  cheminées,  accusent  cependant  une 
les  gaz  et  par  conséquent  un  excès  de  pression  intérieure, 
ela  tient  aux  actions  atmosphériques,  dont  il  n'a  pas  été 
jnipte  dans  le  calcul;  le  vent  en  soufflant  sur  un  côté  do 
iiinée  peut  modifier,  sur  une  certaine  hauteur,  le  sens  do 
ision  la  plus  forte  et  faire  sortir  la  fumée  par  les  fissures 
•  opposé. 


B 


L  Pression  dans  une  cheminée  avec  re- 
s  au  sommet.  —  Si  la  résistance  est  produite 
utres  causes  que  le  frottement,  par  un  registre, 
emple,  placé  au  sommet  (fig.  .^68),  la  pression 
uro  dépasse  celle  de  l'atmosphère  sur  une  cer- 
lauteur,  c'est-à-dire  qu'on  a 

,rr(l-hR)"/<0  K 

ri 


rr 


U 


Fig.  2GS. 


riaines  valeurs  de  .r. 
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Soit  Ne  (312)  la  résistance  produite  par  le  registre,  on  a 

4Xvr 


r  =: 


D 


N, 


R=^+N. 


et  en  substituant  on  trouve 


^kx 


-/^K-^-)-^-]'.  ( 


1 1 


ou 


''-•^=[|("*'^)~^]''' 


(«>, 


La  hauteur  à  laquelle  les  pressions  se  font  équilibre  est  don- 
née par  la  relation  F=y,  ou 


X 


-(,+N)-N  =  o, 


d'où 


a:=:H 


N 


i-hN 


(i3) 


N 


k5 


-f,     fd-F. 


Fr*  *-t 


On  voit  que  — ^  étant  plus  petit  que  Tunité,  il  y  a  toujours, 

sur  la  hauteur,  un  point  où  Téquilibrc  existe  ;  au-dessus,  li 
pression  intérieure  est  plus  forte  que  la  pression  extérieure;  au- 
dessous  elle  est  plus  faible. 

Si  N  =  I ,  a  =  -  FI,  la  section  d  e- 
quilibre  est  à  demi-hauteur. 


430.  Pressions  dans  une  ci^ 
culation  avec  conduits  avast 
et  après  la  cheminée.  —  Con- 
sidérons maintenant  une  cheminé»' 
AB,  de  hauteur  H,  précédée  J" 
tuyau  horizontal  CA  (fig.  269;  à^^^ 
lequel  peut    se    manifester  tout*' 


A. 


Fig.  269. 


espèce  de  résistances  (c'est,  par  exemple,  la  circulation  autour 
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d'un  appareil  de  chauffage  comme  une  chaudière  à  vapeur)  et, 
pour  plus  de  généralité,  continuée,  au  sommet,  par  un  autre 
luvau  horizontal  BD. 

•r 

La  dépression  E,  en  hauteur  d'eau,  produite  à  la  base  de  la 
cheminée,  est 

(i4-ae)(i-ha/)' 

Dans  le  mouvement,  les  gaz  éprouvent  une  résistance  qui  se 
traduit  par  une  perte  de  charge  e  de  sorte  que  e  étant  la  charge 
correspondant  à  la  vitesse  au  sommet,  à  la  sortie,  on  a 

6  =  E  — ^— R^        ou        E=(i4-R)^, 

R  étant  le  coefficient  total  de  résistance. 

Cette  perte  de  charge  e  peut  se  décomposer  en  trois  parties, 
l'une  t^^r^e  pour  la  partie  horizontale  BD,  l'autre  t.^  =  r^e  pour 
la  partie  verticale  AB,  et  enfin  la  troisième  £3= /3e  pour  la  partie 
CA  qui  précède. 

e=:£^ 4-63  +  63       et  par  suite       R=r,H-/Vj4-/*3. 

Cherchons  les  pressions  aux  différents  points  de  la  circulation. 

A  la  sortie  du  tuyau  BD,  en  D  dans  Talmosphèrc,  la  pression 
statique  intérieure  J^  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  F^ 
à  cette  hauteur;  nous  l'avons  déjà  désignée  par  Z. 

En  B,  le  tuyau  BD  étant  horizontal,  la  pression  extérieure  F^ 
est  la  même  qu'en  D,  et 

Quant  à  la  pression  intérieure /j,  elle  doit  surpasser  la  pression 
ï  l'extrémité  en  D,  c'est-à-dire  Z  de  toute  la  charge  £^  nécessaire 
30ur  surmonter  les  résistances  dans  ce  tuyau,  et 

On  a  donc  pour  la  ditTércnce 

F, -/,=-/-,«,  ti4) 
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Celte  valeur  est  toujours  négative  ;  les  gaz  intérieurs  tendent 
à  sortir  au  point  B,  avec  d'autant  plus  de  pression  que  la  résis- 
tance est  plus  grande  en  BD. 

A  la  base  de  la  cheminée,  en  A,  la  pression  intérieure /,psl 
la  pression  au  sommet /^  augmentée  de  la  pression  produite  par 
la  colonne  de  gaz  chauds  et  de  la  pression  nécessaire  pour  vain- 
cre les  résistances  dans  la  cheminée  AB, 

-       *      H-a/       ' 
la  pression  extérieure  F^,  à  la  base  A,  est 


F,     F,4- 


iH-zO 


t'I  comme  F,  — /, -^  — //%  on  a,  pour  la  différence  des  pressions» 
la  hase  de  la  cheminée,  entre  l'extérieur  et  l'intérieur 

..  Hr/„»(/-e) 

(Ul 

l'y  ~/\     '  I  4-  R  -  /',  -  r»  )  e  -  :  I  ^-  r^  »  r, 

ililTérence  toujours  positive.  A  la  base  de  la  cheminée,  la  pr»' 
sion  extérieure  est  toujours  plus  grande  que  la  pression  inti- 
riouiv;  Tair  extérieur  tond  toujours  à  rentrer. 
Enfin  au  point  C,  la  pression  intérieure  /^  est 

la  pression  extérieure  est  la  même  qu'iMi  A 

V       F 
et  par  suilc 

ou,  on  n-mplac^ant  I*\,— ./i  parla  valeur  trouvéo  ci-dessus. 


i 
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(liflérence  de  pression  est  e,  celle  qui  correspond  à  la  vi- 
V,  ce  qui  devait  être. 

•wcès  de  pression,  de  l'extérieur  sur  Tintérieur,  est  négatif 
positif  en  Â  ;  il  y  a  donc  sur  la  hauteur  de  la  cheminée  un 
où  cet  excès  est  nul,  c'est-à-dire  où  il  y  a  équilibre  entre 
ieur  et  l'extérieur. 

l  JT  la  distance  XB  au  sommet  d'une  tranche  quelconque 
a  porte  de  charge  de  X  en  B;  désignons  par  F  ei  f  les  près- 
extérieure  et  intérieure  à  la  hauteur  X;  on  a 


i+aO 


=:/.H îi-H-zy 

*^*  l-hOLt 


lime 


/•  .  xcLxil  —  h)         x^     X,        ^, 

•  '  *  (i4-a6)(i4-a/)      H         H^  ^ 


it 


st  la  différence  de  pression  à  une  distance  quelconque  x 
ssous  du  sommet,  entre  l'extérieur  et  Tintérieur. 
and  il  y  a  équilibre,  F==/* 

H  ^  I 


fimio  /^-f-r  est  toujours  plus  petit  que  H,  x  est  plus  petit 
I  :  et  il  y  a  toujours  une  zone  d'équilibre  sur  la  hauteur  de 
l'minée. 
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Si  la  perte  de  charge  re  est  uniquement  produite  par  le  frc 
ment,  et  si  D  est  le  diamètre  de  la  cheminée, 

et  en  portant  dans  la  relation  ci-dessus 

I-+-R     ^k 


X 

d'où 


/I4-R     4A:\ 


x=    '-^ 


14-R     jk  (19) 

H         D 

431.  Comme  application,  supposons  un  tuyau  de  0,20  de 
mètre  dans  lequel  se  meut  de  Tair  à  100**,  Tair  extérieur  étant 

t=zioo  0  =  0 

soit  CA  =  3o"         AB=:2o"         BD  =  io». 

E  =  20  X  o, 000347  '  ^^  o", 00694a 
Supposons  qu'il  n'y  ait  pas  d'autres  résistances  que  le  froltemt 

4kx  60 
e  — e,       pour  A=:o,oi      £=iae     R=:iii 


0,20 


0,00694^  ^ 

e  =  :y :=  0,OOOJ040 

16 


d'où  on  déduit 


4^'X  10 
£,  = C  — 26^^=0,001000  r^z=2 


0,!iO 


4^X20 

£„ = e = 4^ = <^  >  o<^  2 1 00  /•,  ~  4 

**        0,20  ^ 


4A:x3o 

6,= e  =  oe  =  o, 000204  r,  =  6 

^        0,20  ^ 
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après  cela 

F|— /)  =  —  €,  =—0,001068  —  ae 

Fj  —  ^=:E  —  6j  —  Sj= 0,003788  4-  7e 

F3— y^=E  — 6  =  e  =.  o, 000534  -+-e. 

point  X,  où  l'équilibre  existe,  s'obtient  par  la  relation 

^=70-^— 7=4",44. 
10     0,04 

20      0,2 

i  distance  x  est  indépendante  de  la  température  dans  la  diè- 
te, et  par  conséquent  de  la  vitesse. 

)2.  Pressions  dans  une  cheminée  à  plusieurs  bran- 

5.  —  La  différence  de  pression,  dans  une  cheminée  à  plu- 

s  branches,  se  calcule  aux  différents  points  d'une  manière 

)gue. 

nsidérons,  conmie  au  n""  426,  la  cheminée  ABCDG,  à  quatre 

:hes  (fig.  266)  de  hauteurs  H^,  Hj,  H3,  H^,  et  produisant  des 

5  de  pression,  dans  chaque  branche,  E,,  E^,  E3,  E^,  dont  les 

lis  ont  été  calculées. 

'xcès  de  pression  qui  produit  le  mouvement 

E  =  E^  —  E2+ E3  —  E^. 

'cprésentant  le  coefficient  total  de  résistance,  et  t\,  r^,  /-g,  r^, 
)efticients  partiels  pour  chacune  des  branches,  on  a 

i  trouve  pour  les  différences  de  pression  de  l'extérieur  sur 
rieur 

B     F3-/3=E,-E,4-E3-(r,-4-r,4-r3)e 

A     F^-/j=E,-E2-hEa-E^-(/',-f-r,4-r3+rJe=E-Re=e. 


I 
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C'est  eu  vertu  de  cet  excès  que  Tair  extérieur  pénètre  à  Tori- 
fice  d'entrée. 

Les  différences  de  pression  peuvent  être,  aux  différents  points. 
positives  ou  négatives,  suivant  la  hauteur  des  branches  el  les 
températures. 

En  C,  par  exemple,  pour  que  la  différence  soit  négative  et  que 
les  gaz  tendent  à  sortir,  il  faut  que 

ce  qui  est  facile  à  réaliser  en  réglant  convenablement  les  hau- 
teurs et  les  températures. 

Les  différences  de  pression,  en  un  point  quelconque  de  la  cir- 
culation, peuvent  se  calculer  de  la  manière  suivante. 

Considérons  une  zone  XX,  prise  sur  la  branche  CD,  à  une  dis- 
lance  x,  au-dessous  de  la  partie  horizontale  C.  La  différence  de 
pression  F'—/',  en  XX,  se  déduit  de  Fj— /^  en  C,  en  tenant  compte 
(le  Taccroissement  produit  par  la  différence  de  densité  des  deux 

colonnes  de  hauteur  x^  différence  qui  est  |7-  E^,  et  de  la  diminu- 

lion  produite  par  les  résistances  que  nous  pouvons  représonlrr 
par  rc  ;  on  a  donc 

Si  les  résistances  sont  dues  uniquement  au  frottement.  1^ 
coefficient    /'   est   proportionnel    au    chemin  parcouru:   ou  a 

/•'  =  -^.r  ol  en  substituant 

I"     ./   -  E,  -  1:, -  {j\  H- r^)e H-  ^  (F:,  - 1-2 p). 

Au  point  où  il  y  a  équilibre  de  pression  entre  Texlérieur  t-i 
l'intérieur.  F'  — /"^zo,  et  on  en  déduit 

•'         p n.>. 
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Pour  un  plan  YY.  pris  sur  U  bruidie  CB.  à  une  distance  i  au- 
essous  du  point  C.  on  lioarerait  de  même  pour  U  différence  de 
iression  F'  —f 

^r^  étant  le  coeflîcient  de  résistance  de  C  en  Y,  proportionnel 
^u  chemin  parcouru  j*.  d'où  on  déduit  pour  le  point  d'équilibn' 

I H3. 

Ces  valeurs  de  x  et  de^i  ne  donnent  un  poiut  réel  d'équilibre 
que  lorsqu'elles  sont  négatives  et  plus  petites,  en  valeur  absolue, 
respectivement  que  H,  et  H,. 

433.  Application.  —  Soient 

H,— -lo         Hj--5  H,=5  H, =  2 

/,  ^200  /jn^-3oO  /3  =  4^>0  /^^^lOO  0=:=O. 


On  trouve 


2u  X  20U  X  o,uu  I  3  . 

h, — _  0,0  I  Uiji)  ( 

J  >C  }^KiM  X  t),UOl  3  .,        .. 

h,=i:: z—Ti —^0,000400 

,,      5  x4<^oXo,oi)i3 

hj  — -T^jrr -o,ot>JOOJ 

'i  <  mu  X  o,tMH.i 

K  —0,0 10994 -ho, oo38(i3 --•  o,oo34o3-ho,uoo6(,7    -u,<)io-j-. 

Pour  les  résistances,  nous  ne  tiendrons  compte  que  du  frolle- 
nienl  dans  les  colonnes  verticales  ;  et  nous  admettrons  pour 
simplifier  que  ces  résistances  sont  les  mémos  que  si  les  vitesses 
?laienl  constantes  dans  toute  la  circulation. 
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Soient  D  =10,40         A'=o,o2 

» 

1-3=0,2113=:  I  /•^=:o,2H4  =  o,4    R=84 

E        0,010757 

e  — ;r= f-^  =  0,00 1144. 

H-R  9,4 

On  déduit  de  là,  pour  les  pertes  de  charge  et  les  excès  de 
pression,  aux  différents  points,  de  Textérieur  à  Tinlérieur: 

en  G  F„~/,=o 

Sur  DG      1^^=0,006864  en  D  F^—/^=z     o,oo4i3 

CD       126  =  0,001144  en  C  Fj—y^=— 0,00042 

BC       136  =  0,001144  en  B  F3-— y^=     o,oo23i 

AB       7-^6=0,0004576         en  A  F^— /^=     o,oon4- 

La  pression  est  négative  en  C,  positive  en  B  et  en  D;  ily> 
donc  sur  la  hauteur  des  branches  CB  et  CD  une  zone  d'équilibre. 
On  trouve  pour  la  branche  CB 

"  =  0,7D 


0,000417  ^  if      >- 

tr^-— ^  5  =  0, i5x  o  =  o,7 

0,002724 


et  pour  la  branche  CD 

0,000417  -  ,, ^         ,^ 

^  ~ — -i.  j  =  0,090  Xi)  =  0,43. 

o,oo4j47  "^ 

En  modifiant  au  moyen  d'un  registre  la  résistance  dan^  '^ 
tuyau,  de  C  en  A,  on  pourrait  établir  la  zone  d'équilibre  au 
point  C. 

CHALEUR  EMPLOYÉE  AU  TIRAGE  DES  CHEMINÉES 

434.  Le  tirage  des  cheminées  entraîne  une  dépense  de  chi- 
leur  considérable.  Les  gaz  s'échappent  au  sonunet  à  une  lenip»^ 
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ature  élevée,  et  ils  emportent  dans  ratmosphère  une  quantité 
^c  chaleur  qui  constitue  une  perle  importante. 

Cette  quantité  peut  se  calculer  facilement  quand  on  connaît  lo 
»oids  et  la  nature  des  gaz,  et  leur  température  de  sortie. 

Soit  / cette  température, 0  la  température  extérieure, p\ p\ p" 
?  poids  des  divers  gaz,  c,  c',  c*,  leurs  chaleurs  spécifiques  rcs- 
ectives  ;  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  premier  gaz  est 
V(f— 6);  par  le  second /:;V(/ —  0)  et  ainsi  de  suite.  La  perte 
>tale  de  chaleur  est  donc 

f  est  le  poids  de  combustible  brûlé,  N  sa  puissance  calorifique, 

la  fraction  de  chaleur  perdue. 

En  appliquant  cette  formule  à  la  combustion  de  i  kilogramme 

'■  la  houille  dont  nous  avons  donné  la  composition  (eo)  on 

3uve  les  résultats  suivants. 

Si  la  combustion  se  fait  avec  le  volume  d*air  juste  nécessaire, 

i  a 

Acide  carbonique.     ^' =   3*,o3     c'  -o,jii(i4      ;>'c' =0,655 
Vapeur  d'eau  .  .  .     p" ^=^  o,45     c*-^o,48  />'c"=o,2i6 

Azote p"  —  8,44     c'"^  0,244        //V=2,o59 

>M  P      -  I  l'|92  ^p   C    — 2,9^0 

pour  ^  —  0  =  3oo**  et  i  kilog.  de  houille 

yN  =  3oo  X  2,930  -879. 

La  puissance  calorique  étant  de  8000,  on  voit  que  y  =  ^r-^-^ 
"^  *  *  0000 

:>,io99  ;  les  gaz  de  la  combustion  emportent  près  de  0,1 1  de 

chaleur  totale. 

Si  la  moitié  de  Toxygëne  échappait  à  la  combustion 

Veide  carbonique,  p'  =^  3,o3  r'  .  :o,2iG4   p'  c   .--^o,655 

^^apeur  d'eau  ...  p"  ^  o,45  c"  —0,48       p"  c"  =-o,'u6 

Jxygene /'    =^  *>•**  <^    --0.9,102   p  c  :=o,ujo 

Vzôte //"=.-i(),87  c"".-=oM\     p"c""=\,\i6 

ù  P    =22,87  V<^'   -5,537 
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et  pour  f  —  ô  — 3oo, 

yN  =  3ou  X  5,537^  166 1,8. 

La  chaleur  perdue  dans  ce  cas  est  0,21  de  la  chaleur  totale 
dégagée,  y=o,2i. 

(iC  résultat  montre  Tintluence  de  la  proportion  d'air  em- 
ployée. 

On  peut  faire  le  calcul  plus  simplement,  et  d'une  manière  im 
suffisamment  exacte,  en  prenant  le  poids  total  des  gaz  et  leur 
chaleur  spécifique  moyenne.  Le  poids  total  des  gaz  correspon- 
dant au  poids  ps  de  combustible  eslps{X  +  i),  et  on  a,  pour  Ici- 
pression  de  la  quantité  de  chaleur  perdue, 

d'où 

(A-T-i)c-(7-e) 


1 


N 


C'est  la  relation  déjà  trouvée  au  n*  aev  ;  A  est  le  poids  d'air 
employé  à  la  combustion  de  i  kilog.  de  combustible,  e  h 
chaleur  spécifique  moyenne  qui  est  ordinairement  un  peu  pin* 
grande  que  celle  de  Tair,  et  paraît  peu  s'écarter  deo.2|5.  En 
appliquant  la  formule  simplifiée  au  cas  de  la  houille  qui  faut 
l'objet  du  calcul  détaillé  ci-dessus,  on  trouve  dans  le  premier 
cas 

vX  =  873,1        au  lieu  deHjy, 

et  dans  le  second 

yN      i(>8o,i)        au  lieu  de   1661,8. 

On  voit  que  les  dilléreuces  sont  assez  faibles. 

Dans  les  conditions  moyennes,  en  prenant  A=  18  et  ^  — O-^J"* 

on  a 

1163,75  ,^ 

Y  -—5 — '—■    o,i4a. 
0000 

(l'est  il  peu  près  la  perte  moyenne,  environ   i5  p.  100 de w 
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eur  totale  du  combustible;  elle  est,  comme  on  voit,  assez 
ortanle. 

n  pourrait  la  réduire  en  refroidissant  davantage  les  gaz  par 
iccroissement  de  surface  de  chauffe,  mais  les  dépenses  d'ins- 
ition  seraient  notablement  augmentées  et  de  plus  le  tirage 
irait  plus  une  énergie  suffisante,  si  on  refroidissait  les  gaz 
lessous  de  i5o°.  C'est  une  limite  inférieure  de  température 
i  résulte  nécessairement  une  chaleur  perdue  de  8  à  lo  p.  loo, 
)lus  exactement  employée  au  tirage. 

35.  Tirage  avant  la  chauffe.  —  Péclet  a  indiqué  une 
losition  d'appareil  qui  permettrait  théoriquement  de  refroidir 
^az  sans  diminuer  le  tirage.  C'est  ce  qu'il  a  appelé  le  tiroffe 
nt  la  chauffe,  La  disposition  consiste  à  placer  la  cheminée 
nt  le  récepteur  au  lieu  de  la  mettre  après,  comme  on  le  fait 
éralemenl. 

.es  gaz,  au  sortir  du  foyer,  montent  directement  dans  une 
minée  verticale,  et  ce  n'est  que  lorsqu'ils  sont  parvenus  au 
imet  qu'on  les  fait  circuler  autour  du  récepteur.  Le  tirage 
it  produit  avant  le  chauffage,  on  peut,  sans  le  réduire, 
oidir  complètement  les  gaz. 

ette  disposition,  bonne  en  principe,  présente,  au  point  de  vue 
Jque,  des  difficultés  qui  la  rendent  inapplicable.  L'installa- 

d'un  appareil  lourd  et  encombrant,  comme  une  chaudière  à 
L*ur  par  exemple,  est  très  difficile,  sinon  impossible  à  une 
tidc  hauteur.  Il  y  a  de  plus  une  perte  de  chaleur  considé* 
o  il  travers  les  parois  de  la  cheminée  parcourue  par  des  gaz 
lu  température  très  élevée,  perte  qui  fait  plus  que  compenser 
>énéfice  réalisé   par   un   refroidissement   plus   complet  au 

;  d'ailleurs  ce  refroidissement  ne  peut  s'obtenir,  comme 
s  l'avons  vu  (aei),  que  par  un  développement  exagéré  et 

coûteux  de  la  surface  de  chauffe.  Par  tous  ces  motifs,  le 
?e  avant  la  chauffe  n'a  réellement  pas  d'intérêt  pratique. 

36.  Tirage  pendant  la  chauffe.  —  On  place  quelquefois 

Skk.  39 
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le  récepteur  verticalement  cl<ans  une  chenainée  parcourue  p 
gaz  (le  la  combustion  et  le  refroidissement  s'opère  pendac 
les  gaz  montent.  Le  tirage  se  fait  ainsi  pendant  la  chaui 
comme  il  se  produit  en  raison  de  la  température  moyenn 
conçoit  qu'on  pourrait  refroidir  complètement  le  gaz,  loiil  < 
conservant  une  énergie  suffisante.  Mais  pratiquement  ce  r 
dissement  complet  est  irréalisable  et  de  plus,  la  circul 
verticale  (404)  ne  donne  qu'une  mauvaise  utilisation.  Celt 
position  n'est  appliquée  en  réalité  que  pour  réduire  la 
occupée  par  les  appareils. 

TRAVAIL  DU   TIRAGE  D'UNE   CHEMINÉE 

437.  Dans  le  fonctionnement  d'une  cheminée,  un  cerlaii 
lume  de  gaz  Q,  ayant  un  poids  P,  est  pris  en  repos  dausl'a 
sphère,  circule  dans  des  conduits  et  s'échappe  au  somm' 
la  cheminée  avec  une  vitesse  v,  après  s'être  élevé  d'une 
teur  H. 

Le  travail  du  tirage  de  la  cheminée  consiste  à  élever  le  poi 
à  la  hauteur  II  et  à  lui  donner  la  vitesse  v. 

Le  travail  d'élévation  est  PII. 

Pour  donner  la  vitesse  v,  à  la  sortie,  en  surmontant  dans  la 
culation  toutes  les  résistances  api  mouvement,  il  faut  établir. 

base,  une  diiréronce  de  pressio    E-  (1  -l-ll)J — en  hauteur  J 

H  étant  le  coefiicient  de  résistance  (205)  et  comme  E  est  Un\]> 
très  faible,  le   travail  de  compression  est  QE  (155) 
On  a  donc  pour  le  travail  total 

Comme 

Q^Pii±i!i)         et        E^,   "M^-e^/. 

«0  (i4-aO)(i-+-a/l 

I  4-  aO 
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Eu  substituant  et  simplifiant,  on  trouve  pour  le  travail 

1.11   J  H-  ^^  /    \ 

Le  travail  produit  est  proportionnel  au  poids  écoulé,  à  la  hau- 
ur  de  la  cheminée  et  au  rapport  des  modules  de  température. 
La  chaleur  dépensée  M,  pour  porter  le  poids  P  de  gaz  de  0  à  /. 
t 

M  -Pc(/-0), 

>ù,  pour  le  travail  d'une  calorie, 

(^  H       i-hxt 


M      c(/-0)  i-hoLh 


(3) 


Uomme  le  rapport varie  lentement  avec  la  température, 

travail  d*une  calorie  dans  une  cheminée  est  à  peu  près  en  rai- 
3  inverse  de  l'excès  /  — 8  de  température. 


1.  Dans  le  travail  du  tirage  d'une  cheminée,  il  n'y  a  qu'une 
t*tîe  réellement  utile,  celle  QE  qui  fait  passer  l'air  sur  le  com- 
stible  pour  alimenter  la  combustion;  le  travail  d'élévation  des 
^  n'a  pas  d'utilité  pour  la  combustion  ;  peu  importe,  k  ce  point 
Vue,  à  quelle  hauteur  ils  s'échappent  dans  l'atmosphère. 
^î  ou  ne  tient  compte  que  de  ce  travail  utile,  le  travail  d'une 
^He  se  réduit  à 

g^^QK^      Ha 

M        M       c(i-+-ae)*  ^^^ 

Our  une  cheminée  de  hauteur  H  — 25  mètres  et  une  tempé- 
^ï*€  extérieure  de  0=:o**,  on  trouve,  pour  le  travail  de  la 
*^inée,  avec  différents  excès  de  température,  les  nombres 
'^^nts  : 


Le  travail,  surtout  le  (ravail  total,  diminuo  quand 
température  augmoiiti- .  A  co  point  de  vue,  il  y  a  intérêt  à  I 
échapper  les  gai.  k  une  température  aussi  faible  que  poi 
mais  d'un  autre  cùté,  il  y  a  uécessilé,  pour  avoir  une  si 
ou  une  énerj^ie  suffisante,  à  no  pas  descendre  au-dessous 
certaine  température.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet. 

Le  travail  Ihénritiue  absolu  d'une  calorie  est  i'ti:  i» 
conditions  les  plus  favorables  du  lablnau  ci-dessus,  te  I 
d'une  calorie  n'est  que  do  5',i5,  On  n'utilise,  dans  une! 

née,  que  — o,oia,  el  quelquefois  seulement 


4^4 

La  cheminée  est  donc  un  Irè: 
de  l'utilisation  de  la  chaleur. 


s  appareil  au  poiiili 


INFLLKNCK    DES    ACTIONS    ATMOSPHÉfllQL'ES  St 
TIRAGE   DES   CHKMI.NIÏES 

Le  tirage  des  cheminée»  est  plus  ou  moins  lufluGiu 
les  actions  atmosphériques,  le  vent,  la  température  oxtéi 
l'état  hygrométrique,  les  rayons  solaires,  le  re froid isiicnit 
parois  ;  dans  certains  cas,  ces  influences  peuvent  élrc  assoi 
quées  pour  empéelior  les  appareils  de  fonctionner  coi 
bloment. 

439.  Action  refroidissante  de  l'atmosphère.  - 

perd  toujours,  k  travers  les  parois  des  cheminées,  parl'l 
refroidissante  de  l'almosph^ri'.  une  cerlaine  quantité  dcrlK 
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abaisse  la  température  des  gaz  qui  y  circulent  et  tend  à 
lier  le  tirage.  Cette  diminution  est  en  général  peu  sensible. 
s  celle  action  refroidissante,  la  température  /^  des  gaz,  à  la 
e  la  cheminée,  s'abaisse  à  i^  au  sommet  ;  la  chaleur  per- 
»ar  heure,  par  le  refroidissement  est 

le  poids  des  gaz  qui  passent  dans  la  cheminée,  c  leur  cha- 

pécifique. 

température  de  Pair  atmosphérique  étant  uniforme  et  égale 

F  toute  la  hauteur,  on  a,  entre  les  températures  /^  et  t^,  la 

3n  (7  du  n*  95,  en  faisant  r=o) 

«Pc  lognép  5^  =  0 S. 

la  surface  exposée  au  refroidissement,  Q  le  coefficient  de 
mission,  x  la  fraction  de  chaleur  réellement  transmise  qui, 
le  cas  particulier,  est  égale  à  i . 

ur  une  cheminée  cylindrique  de  diamètre  intérieur  D  el  de 
mr  H,  et  pour  une  combustion  de  5oo  kilogrammes  de 
le,  par  mètre  carré,  brûlés  avec  un  poids  d*air  A  par  kilo- 
me,  on  a 

P_-^r5oo^(A4-i)         et         S=::DH; 
4 

bstiluanl  dans  la  formule  précédente 

log  nép  f — -  =  — r-rrr: r — 

prenant  Q  ~  1,17  pour  une  cheminée  en  briques  de  o,4o 
isseur  moyenne  (115),  H  —  aî,  D—i,  A=:i8,  0=0,24, 
on  trouve 

W,  L        0,434  X  1,17X25  . 

ord  -  =  — ~— =^ --^ ;  =  0,0224. 
t^      125X1  X  19x0,24 

-^=z  i,o53. 


Oli 
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Si  la  température  h  la  base  est  A^j^aSo*»,  elle  sera  au  sommet 
/,  =  24o°.  Le  refroidissement  est  seulement  de  lo**  et  ne  penl 
avoir  d'effet  sur  le  tirage. 

Pour  D  =  o,5o,  on  aurait  pour  /^  =  25o,  /,  —  228*.  L'abaisse 
ment  de  température  de  22*  serait  encore  sans  influence  sensible 
sur  le  tirage . 

Pour  une  cheminée  en  tôle  de  o,3«)  de  diamètre  et  de  20  mè- 
tres de  hauteur,  en  prenant  Q  =  10,  pour  le  cas  de  çranfc 
vents,  ce  qui  peut  être  regardé  comme  un  maximum,  oal 

-^—1,394  et  pour  /o  =  25o%  t^-=iy^\ 

L'abaissement  de  température  dans  la  cheminée  est  de  ;i*; 
d'après  le  tableau  423,  le  tirage  n'est  réduit  que  dans  le  rapport 
de  2,86  à  2,82,  ce  qui  n'est  pas  sensible. 

Ce  n'est  que  lorsque  la  température,  au  bas  de  la  chemioée, 
est  au-dessous  de  180"  que  l'action  refroidissante  de  raloft- 
sphère  peut  avoir  une  influence  marquée.  En  général,  elle  o'«l 
a  pas  pour  les  cheminées  d'usine. 


440.  Action  du  vent.  —  Le  vent,  suivant  sa  direction,  p^ 
avoir  une  influence  favorable  ou  défavorable  sur  le  tirage. 

Quand  il  est  dirigé  horizontalement,  son  action  oslnull»*''* 
ne  change  pas  le  volume  écoulé.  Il  a  seulement  pouretTeld* 
cliner,  à  la  sortie,  la  veine  fluide  sur  la  verticale. 

F  Considérons,  en  effet,  l'écoulement  au  i(^' 
met  d'une  cheminée.  Lorsqu'il  n'y  a  pa>* 
vent,  la  vitesse  de  sortie  étant  représentée  ftf 
la  verticale  AC  (fig.  -^jo),  le  volume  i^^ 
par  1*  est  un  prisme  ABCD,  ayant  pour  bas** 
section  de  la  cheminée  et  une  hauteur  AC^**  |- 
vent  vient  aeir,  avec  une  vitesse  horizontait'ft* 
la  veine  fluide  sortira  avec  une  vitesse  AE,  résultante  de  At<* 
de  CE  et  le  volume  écoulé  sera  le  prisme  ABEF  incliné  sur  »* 
verticale,  mais  ayant  môme  base  et  même  hauteur  et  par  i^^ 
quent  même  volume. 


Fig.  -^70. 
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Quand  le  vcotest  dirigé  de  bas  en  liaul  (li^.  :j7i  i,  en  faisant  li 
oèIn(^  tracé,  le  prisme  iDeliné  est  plus  liaut  que  le  prisme  droi 
vec  temps  calme,  d'où  il  résulte  que  le  tirage  est  augmenté. 

Daus  le  ras  contraire,  quand  le  vent  est 
iri^  de  haut  en  ba»,  le  tirage  est  diminué. 

En  général,  dans  les  conditions  atmo- 
pbériques  ordinaires,  pour  que  le  tirage 
*UDe  cheminée  ne  soit  pas  influencé  d'une 
tanière  fâcheuse  par  l'action  des  >ents.  il 
.ut  une  assez  grande  puissance  vive  de  la 
*inc  gazeuse  à  la  sortie,  correspondant  h 
le  vitesse  do  i  ",80  à  2  mètres  environ.  On 
âduit  de  là,  comme  nous  h  verrons  (ut),  une  hauteur  mini- 
um pour  les  cheminées  d'usine. 

Dans  les  cheminées  d'appartement  et  les  cheminées  d'appel 
r^ant  à  la  ventilation  des  lieux  habités,  la  température  des  gaz 
t  peu  élevée,  la  hauteur  souvent  insuflisante.  el  le  vont  exerce 
ûi^uemmenl  une  action  marquée  qui,  non  seulement  diminue 

tirage,  mais  fait  quelquefois  refluer  les  gaz  eu  sens  inverse. 
it  effet  se  produit  d'autant  plus  facilement  que  dans  le  voisi- 
■  ge  se  trouvent  des  hAtiments  pins  élevés,  dépassant  le  faite 
'  la  cheminée;  ils  peuvent  donner  aux  murants  atmosptiéri- 
los,  un  peu  inclinés  sur  l'horizontale  de  haut  en  bas,  une  di- 
ction verticale  qui  fait  rabattre  la  fumée  dans  les  tuyaux. 
Nous  verrons,  en  parlant  des  chominéos  d'appartement,  les 
^positions  imaginées  et  appliquées  pour  s'opposer,  aulimt  que 
ssible,  aux  mauvais  effets  de  l'action  du  vcnl. 

441 .  Influence  de  la  température  et  du  degré  hygro- 
^trique  de  l'air.  —  La  température  e.vtérieuro  et  le  degré 
gTométrîque  de  l'air  exercent  une  influence  sensible  sur  le 
*^e  de  certaines  cheminées.  Tout  ie  monde  sait  que  dans  les 
^His  humides  et  relativement  chauds,  les  cheminées  d'nppar- 
'**ints  fonctionnent  mal.  Il  on  est  de  même  de  celles  qui  sont 
Plovées  ii  la  ventilation  des  lieux  ha))ilés. 
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L'activilé  de  la  combustion  ci  par  suite  le  tirage  dépendent  de 
la  quantité  d*oxygëne  qui  arrive  au  foyer  dans  un  temps  déter- 
miné ;  cette  quantité  diminue  notablement  dans  certaines  cir- 
constances atmosphériques. 

Désignons  par  F  la  pression  barométrique,  paryia  tension  de 
la  vapeur  d'eau  dans  Tair,  par  ps  le  poids  de  combustible  brûlé 
par  heure  et  par  A  le  poids  d'air  atmosphérique  appelé  par  kilo- 
gramme de  charbon  ;  le  poids  total  d'air  humide  est  p$K  et 
le  poids  d'oxygène  contenu 

F  —  /' 
()  — o,a3     ./■■  psK, 

D'un  autre  côté,  le  poids  de  gaz  qui  s'échappe  par  la  cIk^ 
minée  est  donné  pîir  la  relation  (4»«). 

P=  loooQ ^^— \/  ; — °^ — TT TT» 

i-+-a^V  (i-+-ae)(i-hR) 

Y 

d^  étant  égal  à  o,ooi3 


0,7b 


Eu  combinant  ces  équations,  remarquant  que  psK  —  V--' — . 

et  désignant  par  m  une  valeur  dans  laquelle  entrent  toutes  les 
quantités  constantes  pour  une  même  cheminée,  hauteur,  sec- 
lion,  coefficient  de  résistance,  etc.,  on  met  sous  la  forme 


1  4-  a/  V    I  -h  aÔ 


Pour  une  cheminée  d'usine  dans  laquelle  l'excès  /  —  0  de  tem- 
pérature dépasse  ijo",  nous  avons  vu  que  le  rapport i'>l 

îi  très  peu  près  constant. 
En  prenant  comme  valeurs  extrêmes  : 
l'^Pour  un  temps  sec  et  froid,  F^  1=0,78,/^  ::=o  et  0<  =  —  »'>• 
2°  Pour  un  temps  humide  et  chaud,  Y,^  —0,72,  J\z=io,oS  «'t 

Oi  — 3o. 
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On  trouve  que  le  rapport  j=r^  des  poids  d'oxygène  appelés,  dans 

ces  deux  cas  extrêmes,  est  égal  à  f,ai. 

Pour  une  cheminée  d'appartement,  Texcès  de  température  dé- 
passe rarement  loo®  et  pour  une  cheminée  de  ventilation  3o°; 
dans  ces  conditions,  Texcès  de  température  /  ~  0  est  à  peu  près 
proportionnel  à  la  quantité  de  combustible  brùlé,  c'est-à-dire 
au  poids  d'oxygène  appelé  pour  la  combustion,  de  sorte  que  ;/ 
étant  une  constante,  on  a  approximativement,  ^  — 0  —  /i  0,  d'où 


En  prenant  les  mêmes  valeurs  extrêmes  que  ci-dessus,  on 

trouve  que  le  rapport  ~  des  poids  d'oxygène  appelés  dans  les 

deux  cas  est  environ  o,45.  L'état  atmosphérique   peut  faire 
varier  le  tirage  de  près  de  5o  p,  loo. 

RÈGLEMENT   DU   TIHAGE 

442.  Pour  régler  le  tirage  et  l'activité  de  la  combustion  dans 
les  fourneaux  et  en  général  la  vitesse  de  circulation  des  gaz 
dans  les  conduites  d*écoulement,  on  se  sert  de  registres.  Ce 
sont  des  plaques  en  fonte  ou  en  tôle  qu'on  place  en  un  point  do 
la  conduite,  et  qu'on  manœuvre  de  manière  à  réduire  plus  ou 
moins  la  section  de  passage. 

On  peut  ainsi  faire  varier  le  volume  écoulé  depuis  o,  par  la 
fermeture  complète,  jusqu*à  un  maximum  qui  correspond  à  Tou- 
verture  entière.  Rappelons  de  suite  que  le  volume  écoulé  est 
bien  loin  d'être  réduit  proportionnellement  à  la  diminution  de 
section  opérée  par  le  registre,  et  dans  l'exemple  que  nous  avons 
pris  (212),  il  fallait  réduire  la  section  au  dixième  pour  réduire 
le  volume  à  0,4. 

Le  registre  le  plus  simple  est  celui  qui  est  employé  pour  ré- 
gler Técoulement  dans  les  tuyaux  en  tôle,  les  tuyaux  de  poêle 


par  exemple.  C'i'sl 

de  forme  légireiiioiil  clll 

sur  une  tige  on  fi'r  fpi 


d) 


ne-  v>- 
Cetlp  fi'i-i 


cfirap 
poêles    et  en  gi^niTiil    p. 
placé  dans  une  pit-i'o  liai) 
ne  peuvent  se  ilûgager 
Atre  la  cause  d'accidents  ^ 
prudent  d'enlever,   sur  Ici 
laisser  toujours  un  certain 
même  lorsque  le  rcfrislrc  i 


443.  Pour  les  fourneaux  di 
deux    dispositions    de    rcgislr 


CtM7' 
gulair 
dans  I 
Poui 
il  csl  I 
le  lOglEj^ 
pièces  L^ 
^iiiiul  i| 
des  cai  i 
do  sorti'  ., 
jours  placé  près  de  la  cheminée,  l'air  pt.. 
intervalle  sans  avoir  à  surmonter  louteslea 
il  arrive  avec  une  grande  vitesse  et,  le  %< 


Fig.  17 1 


Fig    Î70 
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la  faible  section  de  passage,  pcul,  dans  eerlains  cas,  Mrc  assez 
fort  pour  gèner  le  tirage.  Il  le  diminue  de  deux  manières,  d'abord 
parce  qu'il  prend  la  place  d'un  certain  volume  qui  aurait  passé 
par  le  foyer  pour  alimenter  ta  combustion,  et  ensuite  parce  qu'il 
refroidit  les  s'a!  dansla  clieminée,  et  réduit  par  conséquent  leur 
force  ascensionnelle. 

Pour  s'opposer  à  ces  rentrées  d'air,  on  peut  disposer  au-dessus 
d(i  fourneau  îCig.  -(-fi  et  5771  un  coffre  en  tôle  dans  lequel  If 


Fi({.  176. 


Kin-  377. 


vt'^istre,  en  montant,  vient  se  loger  tout  entier;  de  cette  ma- 
nière, il  n'y  a  d'autre  ouverture  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
le  passage  de  la  chaîne  et  on  réduit  notablement  la  communi- 
cation avec  l'atmosphère  et  les  rentrées  d'air.  L'addition  de 
ce  coffre  suffit  quelquefois  pour  améliorer  sensiblement  le  tirag^e 
d'un  fourneau. 

Le  registre  est  suspendu  par  un  anneau  à  une  chaine  qui, 
après  avoir  passé  sur  des  poulies,  se  termine  pur  un  contre-poids 
réglé  de  telle  sorte  que  le  registre,  ù  cause  dos  frottements,  se 
maintient  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  qu'on  lui  tlonne. 
Il  convient  de  ramener  le  contre-poids  h  l'avant  du  fourneau,  à 
portée  du  chauffeur  pour  rendre  la  manœuvre  du  registre  aussi 


CDENINÏIBS. 

facile  qtio  possible.  Le  chaufTeur.  sans  se  déplacer,  Ip  fuli 
moiiU-r  uu  (Icscciiidra,  soil  on  tirant  sur  la  cliahio,  soit  en  «.mv- 
levant  le  conlro-poïds. 


444.  Li's  fig^iires  ^78.  -^79.  aSo,  a8i  leiircseÈitent  une  aiilrtt 
disposition  de  registre  pour  fourneau  île  chaudière  à  vaiitur.) 
C'est  encore  une  plaque  H  cl  un  cadre  scellé  daus  la  maçon- 


nerie  du  carneau  CC,  mais  la  plaque  est  tournante;  elle  vA 
montée  sur  une  lige  verticale  00  qui  passe  dans  un  guide  liié 
h  la  traverse  supérieure  du  cadre  et  sort  k  t'eslérieur,  iermiiiée 
par  une  manivelk'  M  pour  la  manujuvre.  fcille  repose  sur  un  pivot, 
disposé  en  saillie  sur  la  traverse  inférieure,,  pour  éviter  loi 
engorgements  de  suie  ou  de  cendres.  Avec  cette  disposition, 
il  n'y  a  presque  pas  de  rentrées  d'air. 

Au  moyen  d'une  chaîne  do  commande   et  de   contrc-poid» 
(lig.  a8u,  983).  on  peut  manœuvrer  te  registre  R  de  l'avaiil  Aa 
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fourneau.  En  tirant  sur  le  contrepoids  placé  au  bout  de  la 
chaîne  a.  a,  a^  on  fait  tourner  le  registre  dans  un  sens;  en  le  sou- 
levant, le  contrepoids  P  agit  sur  la  chaîne  by  b,  et  ramène  le 
registre  en  sens  inverse. 

HAUTEUR  ET  SECTION  DES  CHEiMLNÉES 

446.  Préliminaires.  —  La  puissance  d'un  appareil  de 
chauffage  est  directement  liée  à  la  quantité  de  combustible  que 
Ton  peut  brûler  dans  le  foyer,  et  cette  quantité  dépend  elle- 
même  du  tirage  de  la  cheminée,  c'est-à-dire  du  poids  de  gaz 
qu'elle  peut  appeler  et  par  conséquent  de  sa  section  et  de  sa 
hauteur.  Il  en  est  de  même  pour  les  cheminées  destinées  à  la 
ventilation  des  lieux  habités. 

La  détermination  de  ces  deux  dimensions  a  donc  une  grande 
importance. 

Le  poids  de  gaz  qui  s'écoule  par  une  cheminée  est  donné  par 
la  formule  (412) 

(i-f-ae)(i-f-R) 
(lai)s  laquelle: 

V  est  le  poids  des  gaz,  en  kilogr.,  écoulés  par  ^^ 
il  la  section  de  la  cheminée  en  mètres  carrés, 
II  la  hauteur  de  la  cheminée  en  mètres, 

R  le  coefficient  de  résistance  totale  à  l'écoulement  des  gaz  dans 
les  conduits,  coefficient  rapporté  à  la  section  Cl  du  sommet  de  la 
cheminée  et  qu'on  calcule  comme  nous  Tavons  développé  (soi) 
ou  plus  simplement,  dans  le  cas  des  fourneaux,  comme  nous 
allons  rindiquer  plus  loin  ('le^), 
/  la  température  des  gaz  dans  la  cheminée, 
0  la  température  extérieure, 

//q  la  densité  des  gaz  à  o"*,  par  rapport  à  Veau,  à  la  pression 
atmosphérique, 


P  -  1 000 il ^  1/  7 — "    ^  -, 
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a  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  =  0,00367 
Représentons  par  m  la  fonction. 


1000 ^V     -^ 7-" 


m  -  1000 i^\/  -^^-^ — —-^  {  I  I 


la  relation  prend  la  forme 


Wt^-. 


V   14-H 

On  peut  définir  m,  le  poids  écoulé  par  une  cheminée  de  section 
et  de  hauteur  égales  à  Tunité  et  pour  laquelle  les  résistauces 
seraient  nulles.  D'après  la  forme  de  la  fonction,  on  voit  que  la 
valeur  de  m  ne  dépend  que  des  températures  intérieures  et  exté- 
rieures; pour  la  discuter  il  y  a  lieu  de  considérer  deux  cas,  sui- 
vant que  Texcès  de  température  /— 6  est  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  i5o". 

Le  premier  cas  s^applique  surtout  aux  cheminées  d^usioe,  le 
second  aux  cheminées  d'appartement  et  aux  cheminées  dites 
d'appel  employées  plus  particulièrement  pour  la  ventilatiou  des 
lieux  habités. 

CHEMINÉES    D'USINE. 

446.  Dans  la  plupart  des  appareils  de  chauffage  employés 
dans  les  usines,  notamment  dans  les  chaudières  k  vapeur, 
l'excès  de  la  température  des  gaz  dans  la  cheminée  est  supé- 
rieur à  150**  et  inférieur  11  5oo.  Dans  ces  limites  la  fondions 
jouit  de  la  propriété  de  rester  à  très  peu  près  constante,  tu 
calculant  sa  valeur,  pour  0-  o,  on  trouve  les  nombres  suivani^ 
correspondant  à  diverses  valeurs  de  /.  (Voir  le  tableau  «3' 

t.         ijo''        iji**        liou'*        Ayo"*       3oo°        400**       ôoo' 
m,       '^,'j\i      2,812      2,829      2,864     2,860      a, 811     2,736 

On  voit  que  dans  ces  limites  de  température,  surtout  de  i;J 
h  4*^<^%  la  valeur  de  m  reste  pratiquement  constante. 
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Si  la  température  extérieure  était  6 -.».o'',  ou  trouverait,  pour 
valeur  moyenne  de  m,  environ  2,70. 

On  obtient  une  autre  expression  du  poids  de  gaz  écoulé  par  la 

cheminée  d'après  la  quantité  de  combustible  brûlé.  Désignons, 

comme  précédemment,  par  ps  ce  poids  et  par  A  le  poids  d'air 

introduit  par  kilogr.  de  combustible,  le  poids  des  gaz  produits 

par  I  '  est  : 

^,     />.v(A-M) 
3  600 

?t  en  égalant  ces  deux  expressions,  on  trouve  : 


3  600.  m  -^  .  I    H 

/«^-Tinr^VTTR' 


*elation  générale  entre  le  poids  de  combustible  consommé  dans 
e  fover,  la  hauteur  et  la  section  de  la  cheminée. 

Le  poids  A  est  compris,  connue  nous  Tavons  vu  (ei),  entre 
[2  et  24  kilogr.  pour  la  houille,  la  moyenne  est  18  kilogr.;  si  on 
)orte  ce  nombre  dans  la  formule  et  qu'on  prenne  m  ==2,70, 
)n  arrive  à  la  relation  simple  : 


ps  =-  5 00 12  V/ Ti- 

'  V   i-h II 


(3) 


On  voit  que  le  poids  de  combustible  est  proportionnel  à 
a  section  de  la  cheminée,  qu'il  ne  dépend  pas  des  tcmpé- 
•atures  (dans  les  limites  indiquées)  et  qu'il  ne  dépend  pas  non 
ilus  des  valeurs  absolues  de  H  et  de  R,  mais  uniquement  du 

,     Il 
.apport^— g. 

Le  coefficient  5oo  est  applicable  pour  la  houille  et  combusti- 
bles analogues  exigeant  à  peu  près  la  même  quantité  d'air  pour 
la  combustion. 

HAUTEUR  DES  CHEMINÉES  D'USINE 

447.  On  conçoit  a  priori  qu'il  doit  y  avoir  une  relation  entre 
la  hauteur  d'une  cheminée  et  les  résistances  que  les  gaz,  dont  elle 


■  rappel,  l'prouvenl  ilans  leur  circulation.  Plus  ces  ré- 
sistances M-ront  grandes,  plus  fortr  ili'vra  êtr»-.  k  latiftsv  Ae  lach^ 
miner-,  la  dépression  «jui  protluit  le  nuiuvomont  el  comme  »!!« 
dépression  est.  commt>  nous  l'avons  *-u,  proporliouuvUu  à  la  bair- 
tcur,  celle-ci  doit  au);menter  avec  les  résistanceti. 

Cette  hauteur  doit  ^lr<-  délfnninéc  de  Irlle  sorte  que  dam 
loalcs  tes  cundilioiis  de  marche,  la  vitesse  des  gaz  cl  par  suile 
Ifur  puissance  vivt>  ik  la  sortie  de  la  cheminée  dans  l'ataiospli^R 
soient  assez  g^randes  pour  dominer  l'action  des  vents.  Il  w 
parait  pas  que.  pour  cela,  la  vitesse  puisse  descendre  au-deswuï 
de  a  mëtres  et  au  minimum  de  l'.rà. 

La  vitesse  des  gaz  au  sommet  de  la  cheminée  est  doumV  fa 
la  formule  ((  du  n"  *to).      


V, 


3gHat/-Q) 


Otte  vitesse  varie  suivant  l'activité  de  la  conibuslii>ii  qu'on 
règle  en  faisant  varier  la  résistance  H  par  la  manu>uvre  dn  rcfrisfre. 
IJuan<l  il  est  coniplêlemcnt  ouvert,  It  est  niinimum  et  Paclivilé 
maximum.  Dans  lei>  conditions  ordinaires  du  fonclionnnDi'nt 
des  cliaudiëres  fixes  h  vapeur  (sai).  l'activité  maximum  ila 
foyer  correspond  à  une  coiisommaliun  lie  loo  kilogr.  de  houille, 
par  mfeire  carré  de  grille,  et  en  se  reportani  au  tableau  (Mt) 
on  voil  i|ue.  pour  une  surface  de  chauiTc  égale  à  trento-cln^ 
fois  environ  celle  de  ta  grille,  la  température  des  ga'i  uiTivant 
à  la  cheminée  est  3j()'  ;  on  trouve  ainsi  pour  9=  io° 


^^.«Vt^- 


R  étant  la  résistance  pour  le  registre  complétemeul  ouvprl. 
Quand  on  réduit  la  combustion  k  ûo  tvîlogr.  par  mètre  cam  Ae 
grille,  le  poids  des  gaz  est  réduit  îi  moitié  et  comme  de  pJw 
leur  température  s'abaissa  à  179°^  (Voir  te  tableau  a»lj.  la  vi- 
tesse e'  au  sommet  devient  : 


loQ     i-t-356a 


iVr^ 
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Si  Ton  s*impose  la  condition,  pour  que  le  tirage  ait  une  sta- 
bilité suffisante,  que  la  vitesse  de  sortie,  avec  une  combustion 
minimum  de  jo  kilog.  par  mètre  carre  de  grille,  ne  s'abaisse 
pas  au-dessous  de  i",76,  on  a  la  relation  simpb» 

H  ^  I4-R. 

R  étant  le  coefficient  de  résistance  totale  au  mouvement  des  gaz 
dans  la  circulation,  pour  le  registre  complètement  levé, 

H=  I  +R  est  donc  une  valeur  minimum. 

Pour  calculer  la  hauteur  H  de  la  cheminée,  il  faut  con-  ^ 
naitre  R.  Nous  avons  vu  («04)  les  moyens  de  déterminer  ce 
coefficient  pour  un  conduit  de  forme  quelconque,  mais  le  calcul 
peut  beaucoup  se  simplifier  pour  un  fourneau  de  chaudière  à 
»'apeur  ou  appareils  analogues  quand  les  sections  de  passage 
sont  convenablement  établies.  Nous  donnerons  un  exemple  de 
a  manière  de  procéder  quand  nous  aurons  déterminé  les  sections 
le  la  cheminée  et  des  carneaux  (454). 

448.  Dans  les  fourneaux  ordinaires  de  chaudières  à  vapeur, 
a.  valeur  de  i  -f-R  ne  descend  guère  au-dessous  de  19.  et  atteint 
arement  4o;  le  plus  souvent  elle  est  comprise  entre  20  et  3o. 
> 'après  la  règle  que  nous  venons  de  poser,  ces  nombres  expri- 
ment également  la  hauteur  des  cheminées  correspondantes  et 
e  sont  en  effet  les  hauteurs  le  plus  généralement  adoptées.  On 
oiistruit  peu  de  cheminées  d'usine  au-dessous  de  i5  mètres  et 
u-dessus  de  4^  mètres  et  le  plus  grand  nombre  a  de  'M)  à 
c>   mètres  de  hauteur. 

-Le  tirage  est  d'autant  plus  fort,  et  la  section  peut  être  d'au- 
^iit  plus  réduite  que  la  cheminée  est  plus  élevée;  en  augmon- 
^Tii  la  hauteur,  on  peut  donc  réduire  la  section,  mais  comme  la 
^pense  de  construction  augmente  assez  rapidement   avec  la 

^^ttcur,  il  nV  a  lieu  de  dépasser  le  rapport rr  —  i  que  lors- 

*^*,  pour  des  raisons  particulières,  on  a  besoin  d'un  tirage  très 
'^if,   ou  que  des  conditions  lociiles   obligent  à   une   hauteur 
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déterminée.  Cesi  ainsi  que  dans  les  villes  il  faut  que  le  sommet 
des  cheminées  dépasse  notablement  le  faite  des  maisons  voi- 
sines, afin  que  la  fumée  ne  soit  pas  trop  incommode. 

Pour  certaines  usines  de  produits  chimiques,  les  gaz  qui  >e 
dégagent  exercent  sur  la  végétation  une  inQuence  des  plus  délé- 
tères et  il  faut  les  rejeter  dans  Tatmosphère  à  la  plus  graude 
hauteur  possible  ;  on  a  fait  pour  cela  des  cheminées  très  élevéos. 
On  cite  une  cheminée  construite  à  Port-Dundas  qui  a  i38  mètres 
de  hauteur.  Le  diamètre  extérieur  au  sommet  est  de  3~,6j  et  aa 
sol  de  9°, 75. 

SECTION  DES  CHEMINÉES  D'USINE 

449.  La  section  qu'il  faut  donner  à  une  cheminée  d'iisino. 
pour  brûler  dans  le  foyer  un  poids  de  combustible  déterminé,  s^ 
déduit  immédiatement  de  Téquation  (3  du  n®  «se)  qui  donne 
pour  la  houille 


q.^ILJi±^.  (4, 

000  V      H  ^ 


C'est  la  section  au  sommet  de  la  cheminée  ;  elle  est  proportion- 
nelle à  la  quantité  />s  de  combustible  à  brûler  cl  à  la  racine  cai- 

rée  du  rapport  — p —  ;  elle  peut  être  d'autant  plus  réduite  que  h 

cheminée  est  plus  élevée  ou  que  les  résistances  sont  plus  faible* 
Si  la  hauteur  a  été  déterminée  par  la  relation  11^  1 4-R.  <'^^ 
simplement 

Ooo 

La  section,  en  mètres  carrés,  est  égale  au  poids,  en  kil'^: 
de  combustible  à  brûler  par  heure  divisé  par  5oo,  ce  qui  revifuî 
à  dire  qu'on  peut  brûler  5oo  kilog.  de  houille  par  mètre  carre  J*" 
cheminée  ;  c'est  la  combustion  maximum  avec  le  redstre  o'^' 
plètement  ouvert.  La  manœuvre  du  regisire  permettra  ieh^-' 
duire;  l'allure  moyenne  correspond  à  Sjj  kilog.  de  houillo['^ 
mètre  carré,  l'allure  minimum  à  ?-3o  kilog.  environ. 
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Si  la  liautcur  de  la  cheminée  était  plus  grande,  telle,  par  exeni- 
\  que  H=:2(i  -+-R),  on  aurait 

Socya     7^7 

On  pourrait  brûler  707  kilog.,  avec  registre  ouvert,  par 
Btre  carré  de  cheminée. 

Pour  une  cheminée  de  hauteur  telle  que  H  =  i  -h  R,  la  relation 
=  3ooû  donne  pour  p=  100  kilog.  correspondant  au  maxi- 
um  d'activité  de  la  combustion 

5=50.  (6) 

La  surface  de  la  grille  est  cinq  fois  celle  de  la  cheminée. 

Si  on  avait  pris  H  =  2(n-R),  on  aurait,  pour /7=  100  kilog., 

=  7,07  Û  ;  le  rapport  serait  7,07. 

A  l'inverse,  si  pour  cette  dernière  cheminée  on  fait  s=5Q  on 

ira  p^'-r'\/  ^  =  i4i  kilog.  ;  on  pourra  brûler  14 1  kilog.  par 
être  carré  de  grille. 

9n  a  donné  beaucoup  de  règles  et  de  formules  pour  déter- 
rer la  section  d'une  cheminée  d'usine. 

>arGet  indiquait  que  les  cheminées  devaient  avoir  10  mètres 
^lauteur  et  une  section  correspondant  à  3oo  ou  33o  kilog. 
ouille  brûlée  par  mètre  carré  et  par  heure. 

dans  la  formule  ps=SooQ\/ g-,  ou  fait  H=  10  et  si  on 

1  i+R  =  a5,  pour  des  conditions  moyennes  de  résistance, 
uve 


ps:^  5ooQ^  -p=:320Û. 


'i'2o  kilog.  de  houille  par  mètre  carré  de  cheminée,  chiffre 
^et.  La  hauteur  de  10  mètres  est  insuffisante  pour  un 
égulier. 
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Monlgolfier  a  donné  une  formule  qui  revient  à 

ps 


Q  = 


looyH 


Elle  rentre  dans  celle  que  nous  avons  indiquée,  en  faisant 
I  -f-R=:25,  ce  qui  correspond  à  une  résistance  moyenne  delà 
circulation  des  gaz  dans  les  fourneaux  de  chaudière  à  vapeur. 

D'après  Tredgold,  0  =  0,8  —         ,  ce  qui  donne  une  seclion 

plus  faible  et  correspond  à  R=  i5,  nombre  qui  ne  s'applique  qui 
une  circulation  peu  développée.  Avec  une  cheminée  de  25  mètres 
de  hauteur,  la  combustion  serait  de  625  kilog.  de  houille  pv 
mètre  carré,  ce  qui  est  un  peu  fort. 

450.  Pour  un  autre  combustible,  la  section  de  la  chemioée 
se  déduit  de  la  section  Q,  calculée  pour  la  houille. 

Soit  û'  la  section  nécessaire  pour  brûler  un  poids  /;'<  don 
combustible  quelconque,  A'  le  poids  d*air  employé  à  la  combus- 
tion de  I  kilog.,  on  a 

ps  A  H-  I 
ou  

p  s     A  4- 


Q' 


5()o  A 


I  V      H 


Pour  du   bois,  par  exemple,  on  a  en    moyenne   A'-tiJ^- 

\'-h   I  (), 804-1  r  V  1  •       '  f        ri 

-7 = — r; =0,41.  La  section  a  une  cheminée  pour  lo^fr^ 

A  4- 1        184-1  * 

bois  est,  pour  le  même  poids  de  combustihlr.  les  o,  (i  de  oeil' 

d'une  cheminée  pour  foyer  à  houille. 

Mais,  comme  pour  obtenir  le  même  résultat  calorifique,  il  h*"' 

des  quantités  de  combustible  dans  le  rapport  même  des  pui'* 

sauces   calorifiques,  de  telle  sorte  que^-^  —  — -—-=3.  cVst-*' 

ps       aôjo 

dire  qu'il  faut  trois  fois  plus  de  bois  que  de  houille,  on  voitq»^ 

définitive,  à  égalité  de  puissance  d'appareil  de  chauffage,  la  ^^ 
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lue  cheminée,  pour  le  bois,  doit  Mrc  û'=:3  x  0,4 1  Û=  i  ,23£î, 
p.  100  plus  grande  que  pour  la  houille  ;  cette  augmentation 
la  grande  proportion  de  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  du  bois. 

.  Application.  —  Soit  à  déterminer  la  section  d'une 
lée  capable  de  produire  un  tirage  suffisant  pour  brûler 
renne,  par  heure,  200  kilog.  de  houille, 
dimensions  d'une  cheminée  doivent  être  déterminées,  non 
.  combustion  moyenney  mais  bien  pour  la  combustion  maxi- 
la  cheminée  doit  évidemment  suffire  pour  le  maximum 
ité.  Si  la  combustion  maximum  est  de  5o  p.  100  supérieure 
mbustion  moyenne,  la  section  de  la  cheminée  devra  être 
e,  dans  le  cas  particulier,  pour  brûler  3oo  kilog.  quand  le 
e  sera  tout  ouvert. 

que  la  hauteur  a  été  déterminée  par  la  relation  H  =  i  -f-R, 
)  du  n"  449) 

..      ps      3oo 

300       5oo 

,  pour  une  cheminée  circulaire,  correspond  à  un  diamètre 

D=^o»,874. 

pour  déterminer  la  hauteur  de  la  cheminée,   on  avait 

=  2  (i-f-R),  on  trouverait 

û—  —  3=0,424,       d'où       Dr^o",735. 
707 

!.  Section  des  cameaux.  —  La  section  do  la  che- 
Q  au  sommet  étant  connue,  on  en  déduit  la  section  des 
ux,  c'est-à-dire  des  conduits  de  passage  des  gaz  autour 
epteur,  dans  les  divers  points  de  la  circulation, 
it  rationnel  de  déterminer  cette  section  de  telle  sorte  que 
istances  au  mouvement  des  gaz  soient  aussi  régulières  que 
le.  La  perte  de  charge  £„,  pour  une  résistance  quelconque, 

nnée  (205)   par  la  relation  :  zn=^f\id — ,  dans  laquelle 


r 


"sis) 


inl  k'  rooflirienl  df»  la  résistaiicc  consi- 
dérée  (soïl  '»>=77^  ?««''  'f  frollemeni).  »/«  la  densilt^  rinns  Ig 
section  iïn  et  rf  la  densilt^  au  Bamrant  iln  la  cliflininée  nii  la 
soclion  est  Q  et  la  vilcseo  v.  I*our  que  lc«  n^sUlance»  soient  aiiiti 
pi^guUt>res  que  possible,  il  convient,  comme  nous  l'avons  dîl  i  j«\ 
lie  les  rendro  les  mêmes  que  sî  la  vitesse  el  la  deosili^  ûlaicn: 
partout  égales  h  celles  du  sommet,  et  il  suffit  pour  cela  Jç 
prendre  la  section  Q„  de  telle  sovle  que 

t  et  /,  itant  les    températures    cniTcsponilanl    aus   dciisiiés  d 
et  (/„  dans  les  seclions  Q  et  O,. 

La  seclion  Q„  du  carneau,  en  un  point  fjuelconqitc  de  k  eu- 
ciilalion,  doit  être  {■gtih  à  In  section  ti  ou  sammel  de  la  ér- 
minée  multipliéif  par  ta  raci/ic  carr/c  ilti  rapport  incerte  rf« 
nindulfs  de  températuri' . 

Quand  il  y  a  plusieurs  appareils  de  rliaulTage,  dévcrsBnl  Im 
produits  de  la  combualioti  de  leur  foyer  dans  une  chcrainM 
unique,  la  section  des  canieaux,  pour  chacun  d'eux,  doit  tMro  J-- 
terminée  proportionnellomenl  au  volume  dos  (çax  qui  doit  y  pas- 
ser ou,  ce  qui  revient  au  nn^me,  au  poids  do  combustible  brûlii 
dans  chaque  foyer  correspondant.  .Si  />.t  est  le  poids  total  ik 
combustible  brûlé  par  tous  les  appareils,  iJ  la  section  de  la  chi'- 
niintk'  unique  calculée  comme  il  est  dit  ci-ilessus,  on  AurAll 
section  tl„  des  cnrneaux  d'un  appareil  où  on  brille  le  poi<U/',(|dv 
cond)Uslible,  en  un  point  ou  la  température  est  t,  par  la  relalinn 

ÏJ„-      qP^JH^,  (g) 

ps  V   I  -t-ar  ^^■ 

Comme  il  serait  Irop  E^ompllqué.  dans  la  consiruclion  (!« 
fourneaiiv.  de  faire  varier  la  section  des  carneaus  d'une  manîire 
continue  avec  le  décroisscinent  do  température,  on  peutsecon- 
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■  diviser  la  ciFCnJalion  en  an  e^^rtaio  oatBStrv  6^  («rùr-^ 
six  suflisoDt  ordmairaneot .  d  «tsIb»-  foar  (b»nme  la 
ure  moTeone  el  de  délenDÎDer.  f<ar  la  f^irmah  <i-4t*~ 
ction  de  chaque  partie. 

Applicatioii.  —  Appliqnoos  ce^  f<c>nnDle«  i  use  ehan- 

apeur  du  type  dit  à  bonillenrs. 

laudière  à  bouilleurs  est  nn  type  trës  employé  qui  se 

(fig.  384,  285;,  comnie  doos  le  venrms  eo  détail  plus 
iJeux  cylindres  horizontaux  dits  bonOleors  placés  sur 

plan  horizontal  an-dessas  do  loyer  el  commaniqoaot 


ng-  18  i. 


orps  cylindrique,  de  diamètre  à  peu  près  double,  établi 
lient  au-dessus.  Le  tout  est  monté  dans  un  fourneau 
incrie  dans  lequel  on  ménage  des  cameaux  pour  la 
n  ries  gaz  de  la  combustion  qui,  en  sortant  du  fover, 

d'abord  dans  un  premier  cameau  AB  autour  des 
illeurs,  de  l'avanl  k  l'arrière  du  fourneau,  reviennent 

par  un  second  carneau  C  sur  un  des  côtés  «lu  corps 
le,  puis  A  l'arrière  par  un  carneau  D  sur  l'autre  côlé. 
lit  E  les  amène  ensuite  à  la  base  de  la  cheminée  II. 
upposerons  les  dimensions  suivantes  qui  sont  dans  les 
ns  ordinaires  des  chaudières  à  bouilleurs. 


Boiiillfiirs  :  liiiigiH'iii-  lu",  (liamiilrc  n^-Jj. 
Corps  tyliii(lriqun  :  Iniiguour  lu".  diamfetrp  i*,io. 

En  mcMani  rn  cmitart  avr-r  1ns  paz  (li>  la  conibuslion  loulc  1| 
surface  dos  lioiiilleurs.  ot  la  moitii''  du  eorpR  cylindriijue,  la  sat- 
face  totale  do  cliaufTp  est  3i"'\8. 

La  surfaci'  de  la  grille  est  i"'',5o,  «oil  ^---,  d«  la  surfacr  de 
cliaufTc  ;  pour  pouvoir  y  lirùler  1 5o  kilog.  de  houille  par  heure  ag 
maximum,  il  faut  que  la  cheminée  ait  imesprlionli^i —  =  o"'.3q, 

NnuN  allons  en  ilt'iduire  la  serlion  dfs  carneaux. 

Ou  peut  diviser  la  circulation  en  six  parties. 

La  première  partie  A  comprend  la  cirrulalloii  jus<|u'au 
milieu  do  la  longueur  de.t  bouilleurs  et  la  douxifemc  B  l'autre 
moilié;  la  troisième  partie  ('.  est  la  portion  des  earne&ux  ea 
contact  avec  un  ciMé  du  corps  cylindrique  sur  toute  In  longueur 
de  la  chaudière  et  la  qualrièiue  I)  le  carneau  placé  de  rnulri!  rWé, 
La  einquiJime  partie  E  de  la  circulation  est  le  conduit  qui  mène 
les  ga/.  de  l'exliémiti^^  de  la  cliaudiêre  ù  la  cheminée  et  i>nlînli 
sixième  II  est  la  hauteur  de  la  cheminée. 

La  surface  de  ehauiïe  afTéieule  (\  chacune  des  quatre  preniièm 
parties  est  lï  peu  près  le  quart  de  la  surface  totale,  tn  se  repciN 
tant  au  tahlcau  (asi)  ou  à  la  courbe  (ssa),  on  reconnaît  que,  ftvn 
une  activité  moyenne  de  combustion,  les  températures  des  eu 
dans  les  divers  points  de  la  circulation  seront  : 

I  o58°  h  la  sortie  du  foyer. 

S3o"  après  le  premier  quart,  de  la  surface  de  chaulTe,  c'r-^t-i- 
dire  ù  la  moitié  des  bouilleurs. 

Ji(i°  aprè»  le  second  quart,  c'esl-iVdire  k  l'exlrémilé  des  bouil- 
leurs. 

340'  après  le  lroisièm(>  quart,  r'est-à-dire  après  la  premiéw 
moitié  du  corps  cylindrique  ou  aux  it,  '(  'l''  la  surface  lotale, 

aSo"  k  l'extrémité  de  la  chaudière. 

Eti  appliquant  la  formule  (8).  on  trouve  pour  les  si-clioiis  des 
carneaux  les  iiomlit-i's  dit  Inlileau  suivant. 
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•  partie  sous  les  bouilleurs. 

parlle  sous  les  boiiilleui-!*, 

à  la  suite. 
'  cfllé  du  corps  cyliodrique. 

ft  9»  cAlé  du  corps  cylindrique. 
Carneau  allant  à  la  cheminée. 
Cheminée 


8în-Hr.,o 

5) 

-1-340 

Î4n-l-a.î.> 

=  dir 


I     On  fait  presque  toujours  la  section  ilu  carneau  uaiformo  pour 
|t  les  deux  parties  \  et  B. 


I  CALCUL   DU   COEFFICIENT  DE   RÉSISTANCE   (l 

454.  La  valeur  du  eoefficioiil  de  résislance  R  à  récoulemenl 
,di's  gaz  dans  les  carnoau.t  d'un  fourneau  de  chaudière  à  vapeur 
'*crl  de  base,  comme  nous  l'avons  vu  (*3T),  à  la  détermination 
4e  la  hauteur  de  la  clieminée. 

I  Nous  avons  fait  au  n"  sot,  le  calcul,  pour  une  conduite  de 
feormc  quelconque,  do  la  résistance  produite  par  les  frottements 
Àt  les  changements  de  direction  et  de  section.  Dans  le  cas  d'un 
■Itpareil  de  chaulTage,  il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de  la  résis- 
^nce  de  la  grille  et  de  la  couche  de  combustible  en  ignitîon. 

Nous  supposerons  que  les  sections  des  carneaux  ont  été  déter- 
.'Biinées  par  la  relation  8  du  n"  4sz. 

'  En  désignant  par  e  la  charge  correspondant  à  la  vitesse  v  au 
llfommet  de  la  cheminée  cl  par  K  la  dépression  totale  produite 
ytr  le  tirage  (-ftio),  on  a 


r  +  36 1  (  1+  a/ 


K~e  =  He 


=  fl  — 
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La  résistance  R  est  la  somme  des  résistances  partielles  dans 
les  divers  points  de  la  circulation,  et  pour  un  appareil  de  chauf- 
fage  avec  foyer,  comme  la  chaudière  décrite  au  n**  «sa,  on  pont 
la  diviser  en  quatre  parties  : 

1**  La  résistance  G  produite  par  la  grille  et  la  couche  de 
combustible  en  ignition  ; 

'2°  La  résistance  F  par  les  frottements  contre  les  parois  dans 
toute  la  circulation; 

3""  La  résistance  D  par  les  changements  de  direction  que  les 
gaz  éprouvent  du  foyer  à  la  cheminée  ; 

4''  Enfin  la  résistance  S  par  les  changements  de  section. 

On  a  donc 

R=G4-F4-D4-S. 

Nous  n*avons  pas  à  tenir  compte  de  la  résistance  du  registre. 
la  valeur  de  R  pour  le  calcul  de  la  hauteur  de  la  cheminée  étant 
celle  qui  correspond  à  la  levée  complète  («a?). 

455.  Résistance  de  la  grille,  G.  —  Soient  v^  la  vitesse 
de  Tair  sous  la  grille  de  surface  .?,  d^  sa  densité  à  o*,  0  sa  leffl- 
pératurc,  /  Tcpaisseur  du  combustible;  on  appliquant  la  formule 
(200),  on  a  pour  Texpression  de  la  perte  de  charge 

'^   I  -h  aO  2g 

D'après  les  chiffres  indiqués  au  n""  aoo,  pour  un  rato?* 
de  houille  et  de  coke  dans  la  proportion  de  i  à  6,  comi* 
celui  qui  se  trouve  sur  une  grille  de  chaudière  à  vapour.l* 

valeur  de  \k  est  égale  à  i( — h  A),  ce  qui,  pour  une  vit^^v^ 

moyenne  do  o™,2o,  donne  iL  —  ^yo.o  à  la  température  de  '■ 
environ;  ce  nombre  doit  être  notablement  augmenté  pourJ» 
combustible  on  ignition. 

D'un  autre  côté 


£==Ge=G 


n 


l-hzt   2g 
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lant  la  vitesse  et  t  la  température  dos  gaz  au   sommet 

cheminée  dans  la  section  û. 

A 

poids  d'air  et  de  gaz  étant  dans  le  rapport  -r , 

A.  "T"  I 


^  I  4-  aO      A  4-  I  I  4-  a/ 

3duit  de  ces  relations  la  valeur  de  G 

.i-f-dOQ^      A» 
'*^  i4-a/  ^  (A-hi/' 

enons  pour  un  foyer  de  chaudière  à  vapeur 

l=0,l7i         0=IO'         /  =  25o  — =Tr         A=i8, 

s       J 

•ouve  G =6,324  • 

!  nombre  doit  être  augmenté  de  5o  p.  loo  et  porté  à  9  envi- 
à  cause  de  Tétat  d'ignition  du  combustible. 
?clet  avait  trouvé,  pour  ce  coefBcient,  le  nombre  8  par  des 
;idérations  toutes  différentes.  II  ne  s'appuyait  pas  sur  des  expé- 
ces  directes  faites  sur  la  résistance  du  charbon,  mais  il  dédui- 
de  la  résistance  totale  d'un  fourneau  de  chaudière  à  vapeur 
résistances  produites  par  les  frottements,  changements  de 
ction,  etc.,  et  la  différence  lui  donnait  la  résistance  de  la  grille. 
e  coefficient  G  dépend  essentiellement  du  rapport  de  la  surface 
la  grille  à  la  section  de  la  cheminée,  de  l'activité  et  de  la 
ode  de  la  combustion  ;  le  nombre  9  peut  être  considéré  comme 
hiffre  moven. 

56.  Résistances  produites  par  le  frottement  F.  — 

valeur  de  F  est  donnée  par  Texpression  générale  ^page  .yz3. 

^-"d/'ilj    il/ 

?t  la  section  ao  sommet  de  la  cheminée  et  d  la  densité  des 
dans  cette  section. 


Û,  la  stctioii  iluiif  iiortioii  ijiiL-koiiqui.'  de  lu  circululioii  dmil 
la  longueur  osl  /,  le  [u'-rimî-'lrr  ■/.  cl  dans  laquelle  la  densité  i)t| 
gaz  est  d,  ; 

A  le  coeflicionl  do  frollomeul  qui  (It5p(>iitll  (ms)  ilf  la  vilesse  itt 
gaz,  (le  la  sertion  des  ronrluits,  de  la  nature  des  parois,  cit.; 
nous  le  prendrons  {:ga\  h  n.oan.  pour  drs  canu-aux  on  maçon- 
nerie toujours  plus  ou  moins  recouverts  cl  engorgés  de  suie, 

Lorsque  les  soclions  des  eariieaux  oui  été  calcuItVs  par  il 
relation  H  ilu  n"  ijiï,  l'exprossloii  du  copflîoîont  de  résistancï 
par  le  froîleinenl  st-  ri''duil  à 

En  appliquftut  edlc  rnrm»l>'  à  la  eliaudii-ie  h  houilli'urs  ilûiil 
nous  avons  donné  les  dimensions,  iin  forme  le  tablt-nu  suivant: 


c.««... 

'- 

.., 

1J| 

I 

u, 

A 

7/"i; 

<>.-ir. 

■  li.  l 

-, 

i,Gj 

» 

7.4:10 

o> 
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'1 

I.IG 

t: 

^.779 
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E 
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o.Jo 
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0,88 

11 

ï,74.i 

o.To 

j.5r 

a5 

î,»9 
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9'99 

On  a  ainsi  un  nombre  rond 

F-  1... 

Nous  avons  supposé,  pour  calculer  le  frollem''nl  dans  la  che- 
minée, que  sa  liauleur  était  de  a5  mëlres;  comme  en  général  la 
hauteur  des  chemiaûes  d'usine  est  comprise  entre  :in  et  3o  mètrei, 
celle  hypothèse  ne  |)eut   contlnire  à  une  grande  erreur  pour  If 


pedicient  du  froUemcnt,  car  uiil-  ililïércnci; 

Irtie  liauteur  ne  fait  varier  F  que  d'une  unilé. 

f  Du  reste,  la  calcul  terminé,  si  la  valeur  trouvée  pour  H  élail 

Irop  lUfférenle  de  celle  supposée,  on  pourrait  faire  un  calcul 

feclilïcatif. 

Nous  avons  eu  outre  fait  le  calcul  comme  si  la  section  de  la 
cheminée  était  uniforme  de  la  base  au  sommet,  ce  qui  n'a  lieu,  à 
MU  près,  que  pour  des  cheminées  métalliques.  Les  clicminées  en 
msçonnorie  ont  en  général ,  comme  noua  lo  verrons,  un  diamètre 
înlÊmur  plus  grand  it  la  base  qu'au  sommet.  De  plus  elles 
soiit  construites  par  rouleaux  tronc-coniques  avec  clian^^ement 
brusque  de  section  h  chaque  rouleau.  Le  calcul  de  la  résistance 
En  tenant  compte  de  toutes  ces  conditions  serait  fort  compliqué 
el  suas  utilité  réelle.  Il  nous  parait  suffisamment  exact  d'ad- 
mettre (comme  nous  l'avons  fait)  quo  les  pertes  par  variation 
ie  wclion  sont  compensées  par  l'accroissement  résultant  de  la 
diminution  de  la  vitesse,  L'erreur  que  l'on  peut  commettre  n'a 
Mrlaincmenl  pas  d'influence  notable  sur  le  résultat  final  de  la 
nleur  de  H. 

457. Résistance  par  les  changements  de  direction  1), 
-  L'expression  générale  du  roefficicnt  de  résistance  par  les 
igemenls  de  direction  est  (page  3a5) 


,1  lQ\ 


=  -1'.; 


Nous  avons  donné  [isu  et  suiv.)  les  valeurs  de  ti,  dans  les 
îfTérents  cas. 
'    Quand  les   sections   des  carneaux   ont    été    convenablement 
Héterminées  (8  du  n"  isa).  le  facteur  de  |/  se  réduit  k  Tanité  et 
MO  a  simplement 

jt    Dans  le  fourneau  considéré,  il  y  a  entre  B  et  C  deux  change- 
jiments  de   direction  à  angle  droit  très  rapprochées,    de  même 


4 


L 


à 


eulre  C  ul  D,  lU  milru  deux  cliangt-menla  à  angle  droit,  l'unt 
l'catri^e,  l'uulru  sur  la  longuuur  du  canicau  K  et  en&n  un  derniar 
changoiuuut  à  la  base  de  la  clieminéc.  Les  tloublos  chaD^em^nti 
trfes  rapprochés  no  devaiU  compter  que  pour  un  seul  ( 
avons  un  somme  5  changemonls ,  et  comme  pour  un  ao^ 
droit  [1=1,  on  a 

468.  Résistance  par  les  obangements  de  section  ^,~ 
Les  chang^ements  plus  ou  moins  brusques  de  soelion  se  trouviiii, 
dans  le  fourueau  considéré,  en  Irots  points  seulement  :  à  l'cntm 
de  l'air  dans  le  cendrier,  à  l'autel  et  euliu  au  déboucbê  dans  II 
cheminée.  La  résistance  pur  le  changement  de  section  ii  l'nilm 
de  la  grille  est  comprise  dans  la  résistance  du  foyer. 

La  contraction  h  Tenlrée  du  cendrier  produit  une  rti» 
tance  r,r  donnée  par  la  formule  (iss  et  so<) 

■l  /Q\ 


■-(p-)^(iy 


ï  est  le  coefficient  de  contraction; 

(/,  et  (/  sont  les  densités  du  l'air  à  l'entrée  du  cendrier  et  des  gu 

au  sommet  de  la  cbemlnéo; 

Q  cl  a,  sont  les  sections  de  la  clieniitiée  et  de  l'enlréi'  ilu 
cendiier. 

Eu  pronîint  0=ii)°,  (  =  a3o',  Qr=o,5Û,,  9  —  0,83.  on  trouH 

r,  =  i>,o56. 
Comme   on  le  voit  cette  résistance  est  négligeable. 

La  résistance  à  l'autel  est  produite  comme  pour  un  rcgiiitK 
par  une  coniraclion  suivie  d'un  élargissement;  en  la  reprctcn- 
tant  par  r/,  on  a  (los  el  xoi 
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et  O,  sont  les  sections  contractée  et  rélargie  à  l'autel, 

c  coefficient  de  contraction. 

En  mettant  les  nombres  9  =  0,90,  Û,  ::==i,4i  w,,  on  trouve 

/•j  =  (o, 234 -+- o,o55)  1 ,988 -: o,57.(. 

L  voit  que  c'est  surtout  la  contraction  qui  produit  la  résistance 
i  est  en  sonmie  peu  considérable. 

La  résistance  r^e  au  débouché  des  carneaux  à  la  base  de  la  che- 
née  est  produite  par  un  accroissement  brusque  de  section.  La 
npérature  et  la  section  du  cameau  étant  à  peu  près  les  mêmes 
i*au  sommet  de  la  cheminée. 


'•3 


(-S) 


et  Q^  sont  les  sections  du  carneau  et  de  la  base  de  la  chemi- 
se: si  on  suppose  Q^==i(ù^, 

/•,= 0,0620, 

est  à  peu  près  le  maximum. 

En  réunissant  ces  diverses  pertes,  on  trouve 

S  =  r^  -h  /-j  -+-  ^3  =  u,o56  4-  0,074  +  0,0626  =1,1 926. 

Le  coefficient  de  résistance  par  les  changements  de  sec- 
c^n  n'a,  comme  on  voit,  que  peu  d'importance,  et  pour  un 
^rneau  de  chaudière  à  bouilleurs,  convenablement  établi,  on 
^^t  Tévaluer,  sans  calcul,  à  une  valeur  comprise  entre  1  et  2. 

459.  La  résistance  totale  étant  la  somme  des  véHiHlaucvH 
^rlielles,  on  a 

R=9-t- 104-04- 1,19  =  20,19 


parsuite       i4-R=26,i9  vi"*''^--^>''-' 

£n  appliquant  la  formule  (-ift?)»  la  hauteur  de  la  cheminée  doil 
^  au  minimum 

H  =  26-,i9; 
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G*est  un  peu  plus  que  la  hauteur  que  nous  avons  s 
à  priori, 

La  vitesse  au  sommet  de  la  cheminée  est  réduite 
quiëme  environ  par  les  résistances. 

CHEMINÉES  D^APPARTEHENT   ET  DE  VENTILA 

460.  Dans  les  cheminées  d'appartement,  la  tempén 
dépasse  guère  120"*  à  140''  et  dans  les  cheminées  d'apj 
ployées  pour  la  ventilation  des  lieux  habités,  l'excès  sur 
pératurc  extérieure  reste  généralement  au-dessous  de  3( 

La  formule  générale  qui  donne  le  poids  écoulé  par  la  ch 

p  =  mû  i/ -y  est  toujours  applicable,  mais  le  ten 

peut  plus  être  regardé  comme  constant  et  les  formule 
quelles  nous  sommes  arrivés  pour  les  cheminées  d'usine, 
raient  être  employées. 

La  détermination  de  la  section  et  de  la  hauteur  des  chi 
d'appartement  et  de  ventilation  est  soumise  à  des  coi 
particulières,  que  nous  ne  pouvons  examiner  en  ce  ir 
Nous  les  étudierons  quand  il  sera  question  du  chaufiage 
ventilation  des  lieux  habités. 


§  lii 
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461.  Les  cheminées  d'appartement  se  conslruist'ii 
Tépaisseur  des  murs,  celles  de  ventilation  au-dessus  di' 
ments  et  leurs  formes  et  leurs  proportions  dépendent  à( 
du  bâtiment  lui-même;  nous  indiquerons  les  dispositif 
ployées  dans  ce  cas,  en  parlant  du  chauflage  et  de  la  venli 
des  lieux  liabités.  Nous  n'examinerons,  dans  ce  parasi 
que  la  construction  des  cheminées  isolées,  des  cheminées  d 


moiuii  de  prist:  à  l'action  des  vents,  cl  se  trouvp  par  conséquent 
dans  de  meilleures  conditions  de  stabilité;  elle  exige  moin»  de 

briques  (environ  -:  ],  i-t  enfin  l'aspect  est  plus  satisfaisant. 

468.  Uiic  clicminée  eu  liriques  se  compose  (&g.  386}  de  Iroii 
parties,  le  piédestal,  le  fiil  et  le  chapiteau. 

Le  piédestal  est  un  prisme  à  section,  quelquefois  ronde,  mit 
plus  souvent  polygonale  ou  carrée,  d'une  hauteur  yui  esl  onfr  , 
nairemenl  en  rapport  avec  la  hauteur  totale  de  la  cheminée,'' 
qui  s'éoaptc  en  g:éii6ral  assez  peu  de  la  racine  carrée  de  cette 
liaulour. 

On  donne  quelquefois  au  piédestal  une  faible  hauteur  el  M 
grand  diamètre,  pour  diminuer  le  cube  de  maçonnerie  et.  n 
augmentant  rempfttemcnt,  répartir  le  poifc 
de  la  construction  sur  une  grande  surin*! 
on  raccorde  avec  le  fût  par  un  profil  t» 
cave  à  courbe  arrondie  comme  l'indiqw" 
ligure  3$S. 

Le    fût    au-dessus  du  piédestal  eit  m 

l'urnie  Ironc-coiiique  avec  un  fruil  eslf"* 

iirdinai  renie  ut  compris  entre  o",<j4Jcli'-w' 

par  mètre,  suivant  le  diamèlre  de  Is*" 

minée.  Il  est  quelquefois  orneniciilé  d' **" 

1,      ^s  '''"S  <■"  briques  de  couleurs  diti'éniil'* 

Le  chapiteau  qui  surmonle  la  clui'iii''*' 

et  qui  présente  ordinairement  une  saillie  assez  pnmonfw-" 

fait  en  briques  le  plus  souvent,  quelquefois  en  pierre^  de  lu* 

L'épaisseur  de  la  paroi  dune  cheminée  décroit  del'"* 

au  summcl  ;  pour  éviter  trop  de  déchets  de  briques  i-l  Af  i"* 

il'œnvre  de  taille,  on  procède  par  ressauts  brusques  iti'  m"'''' 

à  avoir  des  épaisseurs  successives  toujours  multiples  df  "  _ 

{(eur  d'une  brique,  La  figure   187  montre  la  coupe  d'une  1^ 

née  construite  dans  ces  conditions.  EI'i^  ;e  compose  dune*"' 

de  rouleaux  Ironc-coniques  superposé»  formant  àlestérifiif* 


[ 
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^:-  * 


r^r 


I 


ilière  et  à  l'intérieur,  au  contraire,  une  surface  dis> 
[^c  ressauts  brusques  de  la  largeur  d'une  brique  à 
igement  de  rouleau. 

icé  du  profil  d'une  cheminée.  —  Voici  comment 

ce  dans  ces  conditions. 

es  sont  la  hauteur  H  de  la  cbe- 

et  le  diamètre  intérieur  D  au 

i). 

igné  KO5  (fig.  289)  représen- 

on  mène  une  perpendiculaire 

en  prend  à  Fécbelle  adoptée 

ir  0^0,  égale  à  la  hauteur  H. 

figure  Taxe  de  la  cheminée.  {  ^       I 

rallèle  O^A  menée  par  le  som- 

ligne  OjK,  on  porte  une  ion- 

';gale  au  rayon  intérieur,  puis 

ment  Tépaisseur  aA,  générale- 

ngueur  de  brique;  a  A  — 0,22. 

on  prend  l'épaisseur  seulement 

qui  est  faible;  dans  d'autres 

trois  largeurs  de  brique,  quand 

doit  être  exposée  à  des  vents 

le  bord  de  la  mer  par  exemple. 

i  le  point  A  par  lequel  on  mène 

iG  inclinée  sur  la  verticale  et 

elle  le  fruit  extérieur  de  o.trij 

iron  et  que  nous  allons  déter- 

es  les  conditions  de  stabilité. 

AG  figure  Faréte  extérieure 

-conique.  K,g.  ,h^ 

nsuite  sur  0,0^  la  hauteur  i  1,0^ 

,  égale  environ,  comme  nous  Tavons  dit,  à  la  racine 
a  hauteur  totale,  et  on  mène  l'horizontale  O^J  qui 
*arète  du  fût.  La  verticale  JK  menée  à  une  distance 


i   H 


iJU 


FJ  =  o",ia,  figuro  l'arête  du  piédestal;  od  l'éloigoe  boo 
vantage  du  point  F  pour  donner  plus  de  stabilité  à  la  b 

Pour  le  profil  intérieur  de  la  cheminée,  on  divise  la 
du  fût  OgOj  en  un  certain  nombre  de  parties  qui  ont  de 
à  8  mbtres  (^]  et  par  les  points  obtenus  0,,Oj,0,w.,  on  i 
parallèles  à  la  base  qui  coupent  l'arête  extérieure  en  I 
indiquent  les  limites  de  chaque  rouleau. 

On  prend  ensuite  successivement  des  longueurs  £B,  < 
égales  respectivement  &  o,36,  0,48)  0,60,  —  c'est-à-dire 
quatre,  cinq  largeur»  de  briques,  et  ainsi  de  suite  jusqi 
destal  en  augmentant  successivement  l'épaisseur  de  0, 
ron  pour  chaque  rouleau  (une  largeur  de  brique  avec  1 

Eo  menant  par  les  points  b,  c,  d,  sur  la  hauteur  de 
rouleau,  des  parallèles  à  i'arète  extérieure,  on  a  le  profil  i 
du  fàt  qui  se  continue  sur  ta  hauteur  do  piédestal  en 
la  ligne  jk  perpendiculaire  à  la  base. 

Une  construction  symétrique,  de  l'autre  cdté  de  l'axe, 
de  donner  le  profil  général  de  la  cheminée. 
■   On  étudie  ensuite  les  profils  détaillés  pour  le  cbapii 
corniche  et  le  piédestal. 

464.  Dans  le  tracé  du  profil  inti'ricur 
avoir  soin  qu'aucune  des  sections,  en  I 
chaque  rouleau,  ne  soit  plus  faible  que  cel 
cheminée  au  sommet;  tout  étranglement  t< 
le  tirage  d'une  manière  fAcheuse. 

Pour  remplir  la  condition  que  le  rayi 
rieur  cOj  (fig.  290)  soit  au  moins  égal  aura; 
du  rouleau  supérieur,  il  faut  et  il  suffit  qu* 
ticalc  bti  parallèle  h  l'axe  U,Oj  tombe  au 
ou  à  droite  de  ce  point,  c'est-à-dire  que  f*-^ 
1  à  ce.  Soit  h  la  hauteur  &N  du  rouleau  BC.  "> 


(')  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  conditions  de  slabililôf 
à  une  dé  terminal  ion  plus  précise  de  ces  hauteurs. 
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cur,  rfla  largeur  cd  du  redent;  on  a  c'N  =  m/i,  et  la  condi- 
)ur  qu'il  n'y  ait  pas  d'étranglement  s'exprime  par  Tinégalité 


mil  ^  d  y 


donne  pour  la  hauteur  minimum  que  doit  avoir  le  rouleau  : 

/,>£ 

r  rf:=:o,i:*  et  m  =  o,o3,  il  faut  que  h  soit  plus  grand  que 
es  :  si  m  =  o.oaS,  h  doit  être  plus  grand  que  4", 80. 

>.  Les  fondations  de  la  cheminée  descendent  plus  ou 
profondément  dans  le  sol  suivant  la  nature  des  terrains, 
établissement  est  soumis  aux  conditions  générales  de 
*.onstruction  en  maçonnerie.  Il  faut  s'appuyer  sur  les  sols 
>,  et  répartir  les  pressions  de  manière  qu'il  n'y  ait  pas 
sèment  ou  d'affaissement  à  craindre.  Nous  renvoyons  pour 
IX  traités  ordinaires  de  construction, 
conduits  qui  amènent  la  fumée  sont  ordinairement  placés 
3  sol.  Le  vide  intérieur  de  la  cheminée  doit  descendre  plus 
0  le  fond  de  ces  conduits  afin  que  les  cendres  entraînées 
(it  s'accumuler  à  la  base  de  la  cheminée  sans  gêner  le 


I. 


Volume  et  poids  de  la  maçonnerie.  —  Le  cube 
laçonnerie  se  calcule  en  faisant 
me  des  cubes  des  rouleaux  suc- 
qui  la  composent.  Pour  unrou- 
lelconque,  ce  cube  est  la  diffé- 
de    deux    troncs   de  cône   de 
hauteur  à  arêtes  parallèles. 
Qt   Rj^OjB    et   Rj^OjC   les 
extérieurs  au  sommet  et  à  la 
ij  rouleau,  e  (fig.  291)   l'épaisseur  uniforme,  h  la  hau- 
0 


V 
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Ui  ironc  lit'  cûiie  exk^ripnr  n  |njur  volume 

Le  Irnnc  do  riVne  itilérieiir 

Eu  faisaiil  la  d'ifTf^reiirp,  un  tnmvp  pour  le  cube  1/  ilt  maçim. 
neric  du»  iouIcbh 

i/  =  T.finR,-h  ï^^-p\. 
On  pi'iil    ri'iiianiuer  que  K,  +  Rj — 1>  fsl    le  iliamtlri' mnti'D 
pris  k  domi-liaiiloiir  cl  à  domi-^paissour  du  roukau. 
Le  ciibo  Inlal  de  la  clieoiitiéc  est  en  consf'îquence 

0  -  ï'/--::i:/""(lli-t-H, -*•■).  Il 

C'est  In  sommo  des  cuhru  des  rouleaux  sucrt^ssifs. 
Pour  avoir  le  poids  de  la  maçniinerie  qui  sert  dans  li> 
de  la  sinhililé,  il  suffil  de  niulliplier  par  le  poid»  du  mtilrf  mU' 
de  briques,  environ  1  jSo  à  1  S.to  kiloj^r-.poiir  la  briipie  de  ftiur- 
gogne  et  i  fiùo  h  1  700  pour  la  brique  de  pays. 

En  général,  en  eppelaiil  î  le  poids  en  kilogr,  du  mi-lri>  iwi» 
de  maçonnerie,  on  n  pour  le  poids  d'une  portion  quelconque 

N--::3i:/;cfIl,+  R,-fJ=SN,  +  -î/(/'(R,+  R,-f),    (») 

2N,  tHanl  le  poids  des  rouleaux  au-dessus  d«  celui  de  la  bue 
pour  ce  dernier  rouleau,  les  rayonn  supérieur  pi  inférieur  m 
R,  el  Itj,  l'épaisKenr  e  cl  la  liautcur  h. 

467.  Construction  des  cheminées  (fi»;.  :i^i  et  393}.^ 
Pour  nnislruire  les  eheminées  dusine.  ou  ii'h  pas  beHoin  d'ôelil> 
faudages  extérieurs.  Les  ouvriers  s'établissent  sur  un  planchtlj 
intérieur  formé  de  deux  boulins  qu'ils  logent  dans  des  Irous  m 
nages  dans  la  maçonnerie  à  baulour  convenable  et  sur  Icsquell 
ils  posent  des  plancbes  qu'il  est  prudent  de  clouer  afin  ilêvila 
les  bascules.  A  mesure  que  la  construction  s'élèvo,  on  dé^Uolf 
plancher  et  on  l'établit  à  un  niveau  supérieur. 


J 
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B  montage  des  matériaux,  les  ouvriers  construisent  aux 
deux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre quelques  assises  surélevées 
au-dessus  du  reste  de  la  construc- 
tion et  sur  lesquelles  ils  posent  tine 
traverse  portant  une  poulie  à  son 
milieu.  Une  corde  passe  sur  cette 
poulie,  e(  se  termine  par  deux 
crochets  auxquels  oo  suspend,  d 
l'un  les  briques  entourées  d'une 
simple  corde,  à  l'autre  le  seau  de 
mortier;  clic  vient,  par  l'autre  ex- 
trémité, après  s'être  appuyée  sur 
une  poulie  de  renvoi,  s'enrouler 
sur  UD  treuil  placé  sur  le  sol  et  ma- 
nœuvré par  un  gardon. 

Pour  arriver  à  leur  plancher  mo- 
bile les  ouvriers  moulent  par  des 
échelons  en  fer,  scellés  {fig.  294) 
dans  ia  maçonnerie,  les  uns  nu- 
dessus  des  autres,  à  raisoii  de  trois 
par  mètre  de  hauteur  environ,  et 
qu'on  laisse  pour  servir  plus  tard  à 
des  réparations. 


38- Il  est  nécessaire  de  recouvrir  le  sommet  descheminées, pour 
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bien  niaiiilonir  les  briques  et  empècberla  pluie  (le  pénétrer  dans  W 
joints.  On  se  sert  pour  cela  d'une  couverture  en  fonte  ou  en  plomb. 
La  couverture  en  fonte  se  compose  (fîg.  795,  396}  d'un  cer- 
tain nombre  de  plaques  à  nervures,  assemblées  entre  elk>s  au 
moyen  de  boulons  et  emboîtant  l'assise  sa- 
périeure;   il    faut  un  modèle    spécial  pour 
cliaquc  diamètre. 

On  préfère  généralement  la  couverture  eo 
plomb  qui  se  compose  simplement  d'une 
feuille  annulaire  de  2  à  3  millimèlrcs  dV-pais- 
neur  qu'on  déroule  sur  l'assise  supérk'ure  et 
qu'on  rabat  au  marteau  à  l'intérieur  ot  à 
l'extérieur  de  manière  k  bien  emboîter  pla- 
sieurs  assises  et  à  les  maintenir  solidomPDl. 
On  emploie  assez  souvent  des  armatures 
pour  consolider  les  cheminées.  Ce  sont  des 
cercles  en  fer  qu'on  loge  dans  lahauleur  d'un 
joint  circulaire,  le  plus  loin  possible  du  ret- 
ire et  des  gaz  chauds,  afin  que  les  mouvements  de  dilalilîM 
soient  moins  sensibles.  Ilconvioul  néanmoins  de  constniirt'm 
cercles  <!o  Biaiiièrc  à  leur  laisser  une  certaine  liberté  il^  Ai- 
lalalion,  sans  quoi  l'armalure  pourrait  être  plus  nuisible qu'ulili'. 
Une  chemiiiéo  bien  construite  et  bien  proportionnée  n'a  ptj 
besoin  d'armatures. 

469.  Cheminées  en  tdle.  —  Les  cheminées  en  tôle  coùl'-n' 
moins  rhor  de  construction  que  les  clieminéos  en  brique,  et  «'"^ 
sont  quelquefois  préférées  pour  ce  motif  et  aussi  pour  les  «>*■ 
l)lissempnls  qui  ne  doivent  avoir  qu'une  durée  limitée.  EIW* 
détruisent,  en  effet,  en  assez  peu  de  temps;  la  tôle,  malgré  W* 
couches  de  peinture  dont  on  la  recouvre,  s'oxyde  rapidement  s* 
les  intluences  de  l'atmosphère  et  des  condensations  intérii'uW 
de  la  vapeur  d'eau,  surtout  à  la  partie  supérieure,  plus  refroi^î'- 
qui  est  le  plus  fortement  attaquée.  Beaucoup  de  fumées  oni^ 
outre  une  action  acide  qui  détruit  le  métal. 
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ng:ures  297  et  398  représentent 
eminée  en  tôle  montée  Bur  un 
1  briques,  au  moyen  d'une  tubu- 

fonte,  scellée  dans  la  maçonne- 
■  quatre  boulons  de  fondation. 
s  aux  angles  du  massif  et  le  tra- 

aur  toute  sa  hauteur, 
leminée  se  compose  de  viroles  en 
iboitées  et  rivées  les  unes  sur  les 

la  première  est  flxée  sur  la  tubu- 
i  fonte  par  une  double  ligne  de 
A  peu  près  aux  deux  tiers  de  la 
r,  on  rive  un  collier  en  cornières, 

on  flxe  trois  haubans  en  fil  de  fer 
nneot  s'attacher  soit  &  des  b&li- 
/uisins  soit  à  des  pieux  enfoncés 

sol  ;  cette  précaution  est  néces- 
our  que   la  cheminée  résiste  k 

des  vents. 

ùsscur  de  la  tôle  va  en  décrois- 
la  base  au  sommet,  pour  dos  Iiau- 
l'une  quinzaine  do  mètres,  5  ti 
nètres  à  la  base  et  4  millimètres 
imot. 

cheminée  en  t6le  construite  au 
t  a  85  mètres  de  hauteur  et  2'°,3i 
lètre  au  sommet;  elle  est  légëre- 
onique  mais  avec  un  fort  empft- 

à  la  base  qui  porte  le  diamètre 
;.  Les  viroles  de  i'°,25  de  hauteur 
r>  1 4  d'épaisseur  à  la  base  et  o'',oo7 
imet.  Le  poids  total  des  tôles  est 
o  kilogr.  Elle  est  assez  solide  pour 
-  h  l'action  des  vents,  sans  le  se- 
li>  haubans. 


On  fall  souvi>iil  Ic8  (.-licniiiiécR  cti  lAlc  ^anii  soclv.  Elles  jiBiieal 
direrlemeni  du  sol  l't  le  miii^sif  du  mai?onnorip  sur  li^qttcl  pIIm 
sont  fixéps  esl  loiil  onlifr  dans  Ip  soi. 


470.    l'oiir  i^u'uiK'    choniin«!'p  d'usine  ait  iiiip  slaliilili-  imf. 
fiannU',  il  faut  salisfains  h  doux  rondilîons  : 

1  "  Donner  h  la  maçonnerie  bsrpk  Hp  masse  pour  qu'elle  résish 
i^  l'aelion  di>s  venls  qui  loiidpnl  it  la  renverser  ; 

2"  Dnitnpi-  i\  rliaqur  n^isise  assez  do  hase  pour  que  le»  brii^uu 
ol  les  morllers  ne  risquent  pas  dVlre  vcntk 
Bou'f  l'action  du  vont  pombin^e  avec  le  pnidi 
issises  siipi'ripurps. 
Il  faudmil  encore  s'assuror  qui'  le  frotté-. 
mi  ni  esl  suffisant  pnnr  emp^rher  la  preK 
«ion  oblique  réRuIlanle  de  faire  jflisser  11 
«nnslmction  sur  une  assise,  mais  en  pn- 
lique  celle  eouilition  est  toujours  larfîeiiipnl 
ri  alliée. 

fts  piiudilions  doivent  être  remplies,  not 
s  iil  meut  pour  la  liauteiir  totale,  mais  en- 
r  ]ioiir  une  portion  quelconque  île  U 
Il  uiitii'e  el  elles  servent  (te  base,  romou 
nous  niions  le  voir,  au  calcul  dp  l'épaisseur 
el  de  la  hauleur  qu'il  convient  de  doiiiirr 
aux  rouleaux  successifs. 
1  471.  Considérons  une  portion  A A'UDilt 
cheminée  de  hauteur  quelconque  flY  =  r, 
prise  à  partir  du  sommet  (fig,  -«gg). 
Soient  H„ -(lA  et  r„  — Oo  les  rayons  exti-rieur  et  intérieuriu 
sommet,  R --YD  et  i—Yii  les  rayons  extérieur  et  intérieiiràli 
base,  m  le  fruit  exiériour  de  telle  sorte  que  H=R,  +  m_î.  Le 
vent  agit  sur  une  surface  tronc-conique  projetée  verticslenienl 
suivant  le  trapèze  AA'DD'  de  hauleur)  ;  en  désignant  par /"la 
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pression  liorizontalc,  pu  kilogr.,  produite  par  le  venl  sur  chaque 
mfclre  carré  ilc  projcclioii.  la  force  F  du  vciil  l'sl 


I- 


'([i„H-rt) 


I 


(■^) 


Celle  force  agil  en  (î  au  centre  de  grtivilê  du  irapèzo  ol  peut 
Élre  représentée  pur  une  li^ne  linrizonlale  GF  en  grandeur  et  eu 
(iireclioQ. 

La  pression  p  ilu  vent  par  unité  de  surface  n'est  pa!:  bien 
piactenient  connue.  On  admet  généralement  que  sur  une  surface 
,  piane  la  pression  maximum  peut  atteindre  270  kilogrammes  par 
mètre  carré.  Certains  faits  donneraient  à  penser  que  le  cliilTre 
esl  notablement  trop  fort;  nous  l'admettrons  néanmoins,  dans 
■ce  qui  va  suivre,  pour  plus  de  sécurité. 

Pour  une  surface  polygonale  ou  eylindrique,   la  pression  du 

■  TPiil  est  plus  faible  que  pour  une  surface  plane.  D'après  Rankine, 
l'action  du  venl  étant  représentée  par  i  pour  une  cheminée  fi 
Isertion  carrée,  est  :  o,5o  pour  une  section  cirrulaire,  o.fîj  pour 
(une  section  octogonale,  o.^â  pour  une  section  hexagonale. 

D'autre»  auteurs  indiquent  que  pour  une  cheminée  it  section 

■  circulaire  l'action  du  vent  est  les  deux  tiers  de  celle  pour  une 
;■  «pction  carrée. 

Pour  une  cheminée  cylindrique  ou  légèrement  conique  à  soc- 
lion  circulaire,  lelle  qu'on  les  construit  ordinairement,  nous 
admettrons  que  la  pression  ma,\imuni  du  vent,  par  mètre  carré 
de  projection,  peut  être  prise  égale  à  i3.j  kilognimmes. 

La  distance  GY  r=/  du  cenlre  do  gravité  du  Irapèze  à  la  base 
étant 


le  moment  |j,  de  renversement  sous  l'aclion  du  venl  se  mel  sous 
I  la  forme 
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472.  Soit  N  le  poids  de  la  maçonnerie  pour  la  portion  de  che- 
minée considérée  de  hauteur  OY=j.  Ce  poids  agît  verticalemeol 
suivant  Taxe;  nous  le  représenterons  par  la  ligne  GN. 

Les  deux  forces  F  et  N  ont  une  résultante  GR  qui  coupe  la 
base  DD'  en  un  point  X  à  une  distance  de  Taxe  YX  =  x,  et  la 
première  condition  de  stabilité  c'est  que  ce  point  X  soit  suffi- 
samment éloigné  de  Tarête  extérieure  D'. 

Pour  trouver  la  distance  a?=YX,  Tégalité  des  moments  donne 

N.rrrF/         d'où         x=^,  (6) 

et  en  substituant  les  valeurs  de  F  et  de  / 

^=3^(*RoH-R).  (7) 

La  stabilité  sera  d'autant  plus  forte  que  la  distance  x  à  Taxe 

sera  plus  faible  et  le  rapport  —  est  une  sorte  de  coefficient  de  sta- 

bilité  qui  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  d'une  certaine  limite; 
en  augmentant  le  poids  N,  on  fait  diminuer  x  dans  la  proportion 
qu'on  juge  convenable.  Nous  allons  voir  que  la  valeur  limite 

du  coefficient  —  est  à  peu  près  égale  à  2. 


473.  Pour  satisfaire  à  la  deuxième  condition  de  stabilité,  il 
faut  que  les  briques  ne  risquent  pas  d'être  écrasées  sous  laction 
combinée  du  vent  et  du  poids  des  assises  supérieures.  En  con- 
sidérant la  cheminée  comme  un  solide  à  sections  transversal»* 
symétriques,  par  rapport  à  un  plan  vertical  passant  par  l'axe,  tî 
en  appliquant  la  formule  de  la  flexion  plane,  on  a 

s--— +^.  (8. 

S  désigne  la  force  élastique,  par  unité  de  surface,  en  un  point 
de  la  section  placé  à  la  distance  v  de  l'axe. 
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[I.  le  moment  de  renversement  du  vent,  I  le  moment  d'inertie, 

I  =  ^  (R^  -  H)  =  1  Û  (R»  +  /-â),  et  û  =  ic  (R«  -  H)  est  la  section 
4  4 

plane  annulaire, 

N  le  poids  de  la  portion  de  cheminée  considérée. 

Pour  le  point  D'  où  ('rrr+R,  TefTort  de  compression  Si  est 
maximum  et  en  remarquant  que  [l  =  FI=  Nx,  on  a  pour  S, 


Cet  effort  Sj  ne  doit  pas  dépasser  TefTort  à  Técrasement  que  les 
briques  ot  le  mortier  doivent  pouvoir  supporter  avec  sécurité. 
Pour  le  point  D,  où  «>  =  — R,  cet  effort  S'  est  minimum, 


N  /    '    4Itr  \ 


Il  peut  être  nul  et  même  négatif. 

PourqueS'=:o,  il  fautque  ^^ — — zz:i,d'oùj:=:— — — ,  et  alors 

La  pression  maximum,  par  unité  de  surface,  sur  Tarête  exté- 
rieure est,  dans  ce  cas,  le  double  de  la  pression  produite  par  le 
poids  de  maçonnerie. 

Pour  toute  valeur  plus  grande  de  x,  la  valeur  de  S'est  négative 
et  le  joint  tend  à  s'ouvrir.  Dans  une  certaine  mesure,  cela  n'a 
pas  d'inconvénient  ;  les  maçonneries  bien  faites  peuvent  suppor- 
ter un  certain  effort  d'extension  ;  si /représente  cet  effort, 


d'où 


S— y-ïy(i-5r^.j»  (-) 


4R 

Ci 
La  distance  x  peut  être  augmentée  dans  le  rapport  '  -+-  /  iç- 
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474.  Désigaons  par  n  la  fraction  de  la  charge  de  rupture  qn 
les  mortiers  peuvent  supporter  comme  chaîne  d'extension;  o 
a  la  relation  S'=  —  nS|  et  on  en  déduit 

AKx  (    .    \Yuc 


d'où 


;  /         4RJJ  \ 


Si  on  admet  que  la  fraction  n  peut  être  prise  égale  à  r 

3  R»+i-»     3 


411 


=|(r+^).  (.3) 


Ainsi  la  distance  x  est  toujours  plus  grande  que  -^  et  elle  est 

R 

égale  ou  supérieure  à  —  suivant  que  Si*'  est  égal  ou  supérieur 

à  R';  pour  les  cheminées  d'usine,  on  peut  prendre  approxi- 
mativement comme  coefficient  de  stabilité 

X  — 
La  valeur  —  =  2  donne  pour  la  force /'d'extension 

il  faudra  vérifier  si  elle  ne  dépasse,  pour  aucune  assise,  la  fort 
d'extension  que  peuvent  supporter  les  mortiers. 

475.  En  se  basant  sur  les  considérations  précédentes,  011  pti 
déterminer  d'une  manière  assez  précise  l'épaisseur  et  la  hauteii 
qu'il  convient  de  donner  à  chacun  des  rouleaux  successife  qi 
composent  une  cheminée. 
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'posoDS  les  rouleaux  de  même  liauteur  el  menons  une  ligne 
mn  passant  par  le  milieu  des  rcdenls  successifs  h'b,  c'c, 
?.  3oo)  ;  la  saillie  des  redents  étant  la  même  pour  tous  et 
à  d,  la  distance  ma  au  sommet  sora 


lo  même  à  la  base  gn  =  -  de  sorte 
on  pose  0„m  =  p,  et  Og/i  =  p  on  a 
d  ,  d 

trapèze  AmimG  de  liauteur  II  —  O^O^ 
t  les  bases  sont  B,  —  p^  et  R  —  p,  a  une 
e  égale  à  celle  de  la  section  verticale 
iiaçonnerie  avec  ses  redents  et  le  vo- 
'ugendré  par  ce  profil  tournantautour 
;e  OgO^  est  sensiblement  égal  à  celui 
beminée. 

olume  est  la  ditîérencc  de  deux  lron<:s 
10,  ayant  pour  bautcur  et  pour  axe 
ius  la  bautcur  el  l'axe  de  la  cbcminée 
lectivcmeiit  pour  arêtes  A(i  el  mu; 
urnes  de  ces  troncs  de  cône  sont 

l'+Ri-l-RR,);    et    r^^H(p'+pi+??^). 

ms:      A  =  R^-t-H;+RRo  ('*>) 

«  =  ?'  +  rf  +  PP«-  ['7) 

L  pour  le  volume  [}  el  le  poids  N  de 
ne  rie 


ng.  3oo. 


:H(A- 

le  poids  du  mètre  cube. 
;.  Nous  avons  vu  d'un  autre  côté  que  pour  une  bauteur  H, 


r 


On  6n  ic  cHIc  é^«atioD  la  valeur  de  «s  en  fonction  du  rocOi- 


^ 


et  CMuile  celle  de  p  de  l'é^naUua  (  17) 

f  =  -ï+\/«-|(4.  («0 

ce  qai  dé4ermiDr  le  poine  m  &  la  base. 

Od  pc«l  en  couéqueoce  mener  la  li^e  mn  et  il  dù  re^lc  plut 
ipi'à  Iraeer  le  profil  avec  redeoU  île  manière  à  le  répartir,  ji  peu 
près  égalenienl,  à  droite  el  à  ^urhe  dp  relie  ligne. 

L'iaelinaUon.  par  mMre  de  hauteur,  de  la  ligne  mn.  c'eit-^. 
dirc  le  fruit  inlérieur  moyeD  ni,,  e»t 


et  la  bauteur  /i  dv  cbaqDv  rnuluau 

m  — m, 

m  étant  le  Iruit  exlérieur  et  d  ta  largi?ur  du  rvdent  do  c\it(\n 
rouleau. 

477.  Fniit  extérieur  mlnlTnnm  —  Le  fruit  extérieur 
d'une  t'IioraiiiL'p  peul  i-Uu  choisi  arbilraircmciit  dans  rertaioe* 
limites;  laconslruction  sera  d'aulant  plus  sfabb  que  le  fruit 
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*ïeiir  sera  pins  marqué,  mais  d'un  autre  cAlé  i'aspcct  deviendra 

mis  lourd.  Pour  se  fixer  dans  le  chois,  il  est  bon  de  coniiaitre 

fruit  minimum  que  l'on  peut  donner  a  une  cliemiuée. 

O  minimum  correspond  au  cas  oii  le  calcul  précédent  conduit 

iiEi;  valeur  ?=^po'  '"^  ^'^^^  intérieur  de  la  cheminée  est  alors 

,^linilrique  et,  avec  un  fruit  plus  faible,  on  aurait  p  <  p,,  c'est-à- 

r^ire  que  la  cheminée  aurait  à  la  base  une  section  moindre  qu'au 

mmel,  ce  qui  ne  doit  pas  être, 

Ouand  p  =  p„,  l'équation  (17)  donne  n  =  3p';  on  trouve  alors, 
^représenlantle  fruit  extérieur  minimum,  R  =  R|,  +  mun,  et 


l-3/n„R„n  +  31^-3p', 


{") 


Uvalpur  de  A  — «  est  donnée  par  la  relation  (i(>)  qui  devient 

(=4) 


Cérame  celle  expression  dépend  de  m„,  l'équation  (  23)  ne  peut 
**ciiDer  immédiatement  la  valeur  exacte  du  fruit  minimum;  il 
ïifcul  procéder  par  approximations  successives. 

On  se  donne,  a  priori,  une  valeur  approchée  de  m^  (généra- 
««mciil  comprise  entre  0,023  et  o,o3o),  et  par  l'équation  (24),  on 
"^ouveA  — n  qu'on  porte  dans  (23),  ce  qui  donne  une  valeur 
kilus  approchée  de  m^. 

On  eu  déduit  une  deuxième  valeur  de  A  —  «,  puis  de  m^y  et 
linjii  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  deux  valeurs  successives 
«ie  m^  suffisamment  rapprochées.  Le  calcul  se  fait  rapidement 
■*»mme  nous  allons  en  voir  un  exemple. 

importe  de  remarquer  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 
Me  fruit  minimum  m^  donné  par  la  formule  dépend  de  la  hau- 
teur U,  et  que  ce  fruit  pourra  être  plus  grand  pour  une  fraction 
«le  la  hauteur  que  pour  la  hauteur  lolale.  Pour  opérer  sûrement. 


il  faudrait  chercher  là  valeur  de  H  qui  donne  le  fniit  le  phu 
On  peut  se  contenter  de  faire  le  calcul  de  m^  pour  quelque 
leurs  bien  choisies  de  H  et  prendre  U  plus  élevée.  Les  diffén 
sont  en  général  très  &ibles. 

478.  ^pUoatlon.  —  Soit  à  déterminer  le  profil  d'une 
minée  de  3o  mètres  de  hauteur,  ayant  au  sommet  i  mèb 
diamèlre  intérieur  et  o,a4  d'épaisseur. 

Cherchons  d'abord  le  fruit  extérieur  minimum  m^.  Noos  a 

Ro— o",74     rj=o",5o     Pj=o,5o  +  o,o6=:o",56     H=:3"] 
En  prenant  8  =  i  800*,  p  =  i35*,  —  =  a,  on  trouve  (a4) 

\.o,74-h3oni„         J 
Supposons  il'abord  ni^  ^=  o,oa5  dans  1p  second  membre 

A  — a  =  a,774     d'où     m,==-(— i,ii+^a,774+o,5oi)=o.: 

En  portant  cette  valeur  dans  le  second  membre 

A  — 0  =  3,817,         ^'^^         mj=o,a38. 

Ces  deux  valeurs  de  m^sont  presque  égales  elle  h-uitmiDin 
est  à  très  peu  près  égal  à  0,237. 

Prenons  pour  plus  de  slabilité  m  =  0,026  ;  on  a 

R  =  o,74  +  o,o2tix3o=i,5a 

A  =  o,5476  +  a,3io4+i,ia48=3,98a8 

A-«=.,39a(^+,)^a,8a8a 

et  par  conséquent 

«^3,9828-3,8383  =  1,1546 
et  enfin 

0,56 


p= '■ i-v'",i546  — o,a35a  =  o",679. 
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Connaissant  p^  et  p,  on  peut  tracer  la  ligne  mn  qui  donne  le 
fruit  intérieur  moyen  dont  la  valeur  est 

P""Po     0,679  —  0,56  . 

w.  =1^-—^=:      ^^^ — 2 — =0,004. 
H  60 

Pour  des  redents  :  ^2=o,i2,  la  hauteur  de  chaque  rouleau  est 

,  d  0,12      ^    ^ 

m  —  m^     0,022 

La  hauteur  totale  3o  mètres  n'est  pas  un  multiple  du  nombre 
>",4"34  qui  y  entre  plus  de  cinq  fois.  Il  faut  donc  prendre  six 
"ouleaux  et  modifier  la  hauteur  de  chacun  d'eux  de  manière  à  les 
*épartir  convenablement  sur  la  hauteur  totale  en  ayant  soin  de 
le  pas  diminuer  la  stabilité  et  de  ne  pas  étrangler  la  section  en 
aiucun  point. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  cheminée  sera  d'autant  plus  stable 
que  la  hauteur  des  rouleaux  inférieurs x  sera  relativement  plus 
grande.  Prenons  en  conséquence  5",5o  pour  hauteur  du  rouleau 
inférieur,  c'est-à-dire,  en  nombre  rond,  un  peu  plus  que  le  chiffre 
moyen  que  nous  venons  de  trouver  ;  il  reste  pour  les  cinq  rou- 
leaux supérieurs  24", 5o,  soit  4"'>9o  pour  chacun  d'eux  en  les  fai- 
^nt  égaux. 

La  cheminée  se  composera  ainsi  de  six  rouleaux,  les  cinq 
rouleaux  supérieurs  chacun  de  4">9o  de  hauteur,  et  le  rouleau 
inférieur  de  5™,5o. 

479.  Si  au  lieu  de  0,026  on  prenait  pour  le  fruit  extérieur 
^  —  o,o3,  on  trouverait 

R=ri,64       A  =  4>45o8       A  — a=:2,6475       «=1,8023 


p=-— 0,284- v^i,8o23  — 0,2352=10,97 

0,4 10  ^,. 

p  —  Pn=  0,4 10  m.  =— r; =  0,01000 

*^        "  00 

0,00  —  0,01000     ' 


Comme  cette  liauleur  est  comprise  plus  da  quatre  Khs  riaiis  li 
hauteur  totale  3r>  mètres,  il  faut  cinq  rouleaux. 

En  prenant  le  rouleau  iiiKrieur  égal  à  -tio,  les  quatre  sujic. 
rieurs  pourraient  avoir  chacun  5°, 90. 

Le  cube  de  maijonnerie  serait  plus  faible  qu'avec  le  fruil  Je 
o,oati  dans  le  rapport  des  valeurs  de  A  — n,  soit  de  a,6j;j  b 
a,8a82  ou  0,937,  mais  la  cheminée  aurai!  peut-être  IVppfi 
un  peu  plus  lourd. 

480.  Il  faut  vérifier  si,  avec  ces  dimensions,  les  condilitiiit 
générales  sont  remplies. 

En  premier  Heu  on  rcconnall  qu'il  n'y  aura  pas  de  seolinii 
étranglée  sur  la  hauteur  de  la  cheminée;  la  hauteur  minimuni 
des  rouleaux  pour  qu'il  n'y  ail  pas  d'étranglement  («ei),  mvw 

un  fruit  extérieur  de  o,oa6,  est  égale  à  A  =    ■'  ^  —  i",tiij;aKï 

des  rouleaux  minimum  di*  4"'.9o  de  hauteur,  la  sectiou  de  pai- 
sage  reste  toujours  plus  que  suffisante. 

En  second  lieu,  il  faut  s'assurer  que  la  condition  de  slabiiili 

-  ^  a  est  satisfaite  pour  une  partie  quelconque  de  la  chemiuk 
On  calcule,  pour  cela,  successivement  au  moyen  des  for- 
mules {1,  3,  5  et  7)  les  valeurs  de  N,  F,  jt,  x  et  —  à  la  bawil* 
chacun  des  rouleaux,  et  on  s'assure  qu'en  loua  les  points  a 
rapport  —  est  au  moins  égal  à  -a. 

481.  On  vérifie  enfin  si  les  pressions,  à  la  base  de  cLatjiu 
rouleau  sous  l'action  combinée  du  vent  et  du  poids  de  la  maçon- 
nerie, ne  dépassent  pas  celle  que  les  briques  employées  peuvonl 
supporter  sans  risquer  de  s'écraser.  A  cet  effet,  on  calcule  lei 
pressions  sur  les  arêtes  extrêmes  au  moyen  des  formules  (9)  1 10) 
el  on  s'assure  qu'elles  ne  dépassent  pas  la  limite  de  sécurité,  k 
la  compression  et  à  l'exleiision. 

Les  résultats  de  ces  calculs  sont  portés  dans  le  tableau  suivriol. 
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On  voit  à  l'examen  des  nombres  du  tableau  que  toutes  les 
conditions  de  stabilité  sont  remplies. 

La  valeur  de  —  ne  descend  jamais  au-dessous  de  a. 

Celle  de  S  est,  au  maximum  par  mètre  carré,  de  jS  dgaS  soit 
7^,34  par  centimètre  carré,  et  comme  les  briques  de  bonne 
qualité  peuvent  supporter  i5  kilogrammes  sans  danger,  il  y  a 
toute  sécurité. 

Enfin  la  pression  négative  S|  c'est-à-dire  l'extension,  est  maxi- 
mum à  la  base  et  ne  dépasse  pas  0^,157  par  centimètre  carré. 

482.  Les  profils  intérieur  et  extérieur  auxquels  nous  avons 
été  conduits  par  les  calculs  précédents  sont  entièrement  coniques 
sur  toute  la  hauteur,  du  sommet  à  la  base.  Le  plus  souvent  on 
donne  à  la  cheminée,  conune  nous  l'avons  dit,  un  piédestal  avec 
arêtes  verticales. 

Si  on  prend,  pour  la  hauteur  de  ce  piédestal,  la  racine  carrée 

(468)  de  la  hauteur  totale  de  la  cheminée,  on  a  V^^^*i4;7* 
ou  en  nombres  ronds  5'',5o  ;  dans  le  cas  actuel,  c'est  exactement 
la  hauteur  du  rouleau  inférieur. 

On  modifie  alors  le  tracé  primitif,  en  remplaçant  à  la  base,  sur 
une  hauteur  de  5",5o,  les  deux  lignes  inclinées  g/* et  GF(fig.  289 
par  les  deux  verticales  yA  et  JK. 

Il  ne  reste  plus  pour  avoir  le  profil  complet  de  la  cheminée 
qu'à  étudier  les  moulures  des  corniches  au  sommet,  au  piédestal 
ei  h  la  base. 

COURBE  DE  STABILITÉ  D'UNE  GITEMINÉE 

483.  On  peut  représenter  d'une  manière  graphique  la  stabi- 
lité de  la  cheminée  en  traçant  la  courbe  des  points  X  où  la  ré- 
sultante de  raction  du  vent  et  du  poids  vient  rencontrer  chaqm 
assise. 

Le  tableau  (481  )  donne,  pour  la  base  de  chacun  des  rouleaus. 
la  distance  x  du  point  X  à  l'axe  de  la  cheminée.  En  portant  suri» 
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cliamëtrc  de  ces  bases  (6g.  3oi\,  à  partir  du  centre,  les  lon- 
gueurs 0,X„  Opt,,  0,X,.  O4X,,  OjX,  et  O.X,  respectivement 
égales    aux   valeurs  inscrites  au    tableau 
et  joignant  tous  ces  points  par  une  ligne  ^ ^    *    ,  g, 

OX,X,  ....  X,,  on  oblienl  une  courbe  qu'on  c  | 

peut  appeler  la  courbe  de  stabilité.  Elle  in- 
dique en  cflct  le  degré  de  stabilité,  à  chaque 
assise,  par  sa  distance  à  l'arête  extérieure. 
Pour   satisfaire  à  la  condition  que  nous 

avons  posée  ci-dessus,  —  >>  a,  il  faut  que 

la  courbe  reste  toujours  à  gauche  d'une 
ligne  3^  menée  à  égale  distance  de  l'axe  et 
de  l'arête  extérieure. 


484.  Le  tracé  de  la  courbe  de  stabilité 
peut  se  faire  graphiquement  de  la  manière 
suivante. 

Soit  0,0,  (fig.  3oa}  l'axe  et  la  hauteur  de 
la  cheminée,  formée  de  six  rouleaux  d'é- 
paisseurs successives  «,,  e^,  e^,  e^,  e^,  e^  dé- 
terminées comme  nous  l'avons  dit  ci-des- 
ius.  Le  rayon  extérieur  au  sommet  est 
0^\^=:Rj,;  le  fruit  extérieur  est  m. 

On  trace  d'abord  la  courbe  dépression  du 
■enl.  Cette  pression  F  pour  une  portion 
]uelconquc  de  hauteur  0„Y  =_j-,  comptée 
i  iiartir  du  sommet,  est  donnée  par  les 
;elations 

F=/j(Rj+R),r  R  =  Ba-l-m^i. 


Fig.  3oi 


AY  =  R  est  le  rayon  à  la  base  de  |a  por- 
ion  considérée,  p  la  pression  du  vent  par  mètre  carré  de  pro- 
ection  verticale. 

En  prenant  jr   comme  ordonnée   et  F  comme  abscisse,  la 


courbe  {')  est  une  parabole  Oj^i  qui  passe  parle  centre 0, 
cercle  supérieur  et  coupe  le  plan  de  base  à  uue  distance 
l'axe  O,/,  =  p  {aBo  +  mH)  H. 


Fig.  3< 


La  tangente  à  la  courbe  fait  avec  la  verticale,  «  iiiif 
tour  quelconque  où  le  diamètre  est  U  =  YA,  uii  angle  x  W\ 
ts>.-2pH. 

{')  Adn  de  renilre  le  tracé  des  courbes  plus  net,  on  a  pris  H.in'  IV 
les  longueurs  liorizonlaies  à  une  échelle  dis  fois  plus  «randè  nuo  Wi 
Queurs  verticales. 
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L'angle  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet:  la 
irabole  tourne  sa  convexité  vers  Taxe  vertical. 

Pour  avoir  graphiquement  un  point  quelconque/^de  la  courbe« 
a  mène  B^B^  joignant  le  milieu  B^  du  rayon  0^\^  au  sommet, 
u  milieu  B^  du  rayon  A^O^  à  la  base,  puis  A^D^  parallèle  à  B^B^  : 

ur  Ihorizontale  YDA,  on  a  YA  =  R  et  YD=  -  (R^-hR);  on 

)rend  O^K  =  — ,  puis  O^c/^^YD;  on  joint  Krf  et  on  mène  t\/ pa- 

•allële  à  Krf;  le  point  de  rencontrey  avec  la  base  ADY  prolongée 
îslun  point  de  la  courbe  ;  Y/'représente,  à  une  échelle  déterminée, 
a  pression  du  vent  sur  la  portion  de  cheminée  de  hauteur  O^Y  ; 
>n  a  en  effet 

485.  Le  centre  de  gravité  g  s'obtient  graphiquement  par  la 
onslruclion  connue   du   centre   de   gravité   d'un   trapèze.    Ou 

rend  A^^C^^^-Rq  et   on   mène  C^Cg   et  C^^Eg  respectivement 

arallèles    à    A^jA^    et   B^B^.    Sur    rhorizontalc    YEC,    on    a 

C  --R-f--R^)  et  YE  =  Ro-h-R.  En  portant  sur  le  diamètre 

u  sommet  O^m  — YC=R  +  -R<j  et  joignant  Egm,  riaterseo- 

on  g  avec  Taxe  donne  le  centre  de  gravité. 
On  trace    de  la  même  manière,   en  se    servant  dos  lignes 
jxiliaires  0^,0^  et  C^jE^,  les  centres  de  gravité  g^p  ....g'c  dos 
>rtions  de  cheminée,  à  partir  du  sommet,  ayant  respcctiv(»- 
ont  pour  base  celle  des  rouleaux  successifs. 

486.  Le  tracé  de  la  courbe  représentant  le  poids  M  de  maçon- 
rie   se   fait  d'une  manière  analogue;  cotte  courbe  n'(»sl  pas 
ntinuc  et  diffère  d'un  rouleau  à  un  autre. 
(  jii  a  d'une  manière  générale  (2  du  n"*  ^eo) 


eu  CHEMINÉES. 

pour  le  premier  rouleau  N,  =  o,  on  prend  0,M,  =  — ~.  pui* 

Agag  =  ^  et  on  mène  n^h,  paralIMo  h  B^Bg.  On  joint  M/,  don 

mène  0„r),  paralU-lc  h  M,l>,  :  le  point  n,  est  un  point  de  In  i-mrht 
el  0,«,  représente  le  poids  du  premier  rouleau;  va  cITel.  il'apré. 
la  eonstrui'tion, 

O,»,     OpUj 

0/.,  "0,M,' 

Comme  O,/.,  r_i(Il^4-H,  -  e,).  0„0,  =A  et  0,M,  =  ^ 
0,H,  =  î:3e,(K„+rt,-r)/.,  =  N. 
l'ourle  second  rouleau,  oniirondilf  même  n,M.=: — ;— =0,M,- 

puis  A,a,  =  — .  u[i  mi;iie  ti,f>^  parullèle  t  B„Bg.  ou  joint  M,À,eloi 

mène  n,rrj  paralR>le  h  M,^,;  le  point  »,  de  renconlre  aver  k 
base  A,0,  prolongée  est  le  point  de  la  courbe  h  la  base  dn 
second  rouleau 


-N,H 


!:îe,(R,  +  lî,-ejA,. 


On  continue  de  même  pour  les  aiilrf  s  rouleaux  et  on  oblifnl 
successivement  les  point»  n,,  n,.  ...  »,  it  lu  base  des  divers 
rouleaux. 

487.  Pour  avoir  le  point  h  correspondant  A  une  liaulfuf 
(jui'IcnnqupOY,  Y  étant  sur  le  cin(piifeme  rouleau  paresempli'.nn 

prend  YM  =  — r—  =  0,M,  -7  f  ee  «jui  permet  de  déterminera 

en  partant  de  0,M,  )  ;  on  prend  A,fl,=— .  ou  mÈne  (i,Ai, parallèle 

h  BoB„;  on  joint  MA  el  on  mène  «,«  parallèle  k  MA;  le  poinl» 
de  rencontre  avec  l'horizontale  AAY  prolongée  est  un  point  Je  k 
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irbe,  Y/i  représente  le  poids  de  la  maçonnerie  au-dessus  de  Y  ; 
voit  facilement  que 

étant  égal  à  Y  A  et  j^j^  à  O^Y. 

Les  courbes  représentant  Tune  0^,^^  la  pression  du  vent,  Tautre 
i«/jgle  poids  de  maçonnerie,  étant  tracées,  il  est  facile  d'en  dé- 
lire la  courbe  de  stabilité. 

Pour  la  hauteur  quelconque  O^Y,  on  porte  horizontalement,  à 
hauteur  du  centre  de  gravité,  g^F  =  Y/,  abscisse  de  la  courbe 
s  pressions  du  vent  à  la  base,  puis  verticalement  Fs  =  Yn, 
scisse  de  la  courbe  des  poids  également  à  la  base,  et  Tintersec- 
n  de  gs  avec  la  base  YA  donne  le  point  x  de  la  courbe  de 
ibilité. 
Pour  que  la  cheminée  soit  stable  d'après  la  condition  que  nous 

R  ^^ 

3ns  posée,  —  _  î*>  il  faut  que  Yx  soit  plus  petit  que  -  YA,  c'est- 

lire  que  la  courbe  de  stabilité  se  trouve  toujours  à  droite 
la  ligne  B^,Bg.  Les  épaisseurs  seront  bien  déterminées  et  sans 
;ès*de  maçonnerie  si  la  courbe  se  maintient  à  peu  de  distance 
cette  droite. 

^e  point  où  la  courbe  se  rapprochera  le  plus  de  B^B^  sera  le 
ni  faible  de  la  cheminée. 


CHAPITRE  VII 


VENTILATEURS 


JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ 


488*  Le  tirage  des  cheminées  ne  peut  produire  que  d'assez 
faibles  diflerences  de  pression  qui  dépassent  rarement  3o  milli- 
mètres d'eau;  un  tuyau  de  4o  mètres  de  hauteur  renfermant  des 
gaz  à  .'Joo*,  et»  qui  est  à  peu  près  un  maximum  pour  une  che- 
minée d'usine,  ne  détermine  à  hi  base  qu'une  dépression  de 
:>.7  millimètres  d'eau,  dont  une  partie  est  même  absorbée  parle 
frollemeiil  contre  les  parois  du  tuyau.  Ce  n'est  que  dans  certains 
cas  particuliers,  dans  I«»s  mines  par  exemple,  où  les  puils 
constituent  des  clieminées  d'une  grande  hauteur,  qu'on  peut 
alliîindre  une  dépression  plus  forte  par  le  tirage  d'une  colonne 
(le  ^az  chauds. 

En  général,  pour  avoir  des  dépressions  au-dessus  de  3o  milli- 
mètres, on  est  forcé  d'employer  d'autres  appareils,  tels  que 
1rs  ventilateurs,  les  jets  de  vapeur  ou  d'air  comprimé  qui  peu- 
vent produire  des  excès  de  pression  de  3oo  et  4oo  millimètres 
d'eau  et  même  davantage. 

Les  ventilateurs  sont  des  machines  formées  de  palettes  mon- 
tées sur  un  arbre  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rela- 
tion. L(;  déplacement    des    palettes    produit   autour  de  l'axe 


i 
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une  dépression  qui  détermine  l'appel  et  la  circulation  de  Tair. 
Ces  appareils  peuvent  agir  de  différentes  manières  et  on  peut 
ilistinguer  :  les  ventilateurs  à  force  centrifuge,  les  ventilateurs  à 
hélice  et  les  ventilateurs  à  capacité  variable. 


VENTILATEURS  A  FORCE  CENTRIFUGE 


489.  Préliminaires.  —  Un  ventilateur  (•)  à  force  centri- 
fuge se  compose  d'un  arbre  de  rotation,  sur  lequel  sont  fixées 
Un  certain  nombre  d'ailes  à  surface  plane  ou  cylindrique  dont  les 
génératrices  sont  parallèles  à  Vaxe. 

Quand  on  donne  un  mouvement  de  rotation  ù  Tappareil,  Tair 
est  aspiré  par  des  ouvertures  ménagées  autour  de  Tarbre  et 
qu'on  appelle  des  ornes;  il  est  saisi  par  les  palettes  qui  lui 
communiquent  leur  mouvement  et,  sous  Faction  de  la  force 
centrifuge,  il  est  refoulé  à  la  circonférence. 

On  distingue  généralement  les  ventilateurs  en  ventilateurs 
aspirantSj  ventilateurs  soufflants  et  ventilateurs  aspirants  et  souf- 
flants. 

Les  yenii]H,ienTS  aspirants  aspirent  Tair  par  une  conduite  plus 
ou  moins  longue  et  le  rejettent  directement  dans  ralmosplière  : 
les  ventilateurs  soufflants  prennent,  au  contraire,  directement 
Tair  dans  Tatmosphëre  et  le  refoulent  par  une  conduite.  Les  ven- 
tilateurs aspirants  et  soufflants  ont  à  la  fois  une  conduite  «l'aspi- 
ration  et  une  conduite  de  refoulement.  Ces  derniers  constituent 

(i)  Nous  avons  publié,  en  1878,  dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurê  civilSt  un  essai  de  Ihéoric  des  ventilateurs  à  force  centrifuge.  Les 
nombreuses  expériences  faites  depuis,  sur  des  ventilateurs  construits  d'après 
cette  théorie,  ont  permis  d'en  reconnaître  Texactitude.  Elles  ont  en  outre 
fourni  des  éléments  pour  préciser  certains  points  et  pour  apporter  quelques 
simplifications  en  vue  des  applications  pratiques. 
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<lonc  le  cas  géof-ral,  et  c'esl  celui  que  nous  considérons  ilansji 
Ihéofie  ijui  va  suivre. 

Quel  que  soil  le  modi'  d'aclion.  uu  venlilaleur  a  pour  elTtUf 
produire  un  accroîssemenl  de  pression  dans  le  gaz  rju'ij  inrl  eo 
mouvement. 

490.  Nous  évaluerons  les  pressions  en  mètres  de  haulnir 
d'eau  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  tonnes  de  louo  kilo^ramniet 
par  mètre  carré,  11  est  facile  do  voir  que,  dans  les  deux  modes, 
la  pression  est  exprimée  par  le  même  nombre. 

Si  p  est  la  pression  évoluée  de  celle  manière,  la  hauteur  (!f 

gaz  correspondante  est  ^,  it  étant  la  di-nsilédu  gaz  par  rapport 
h  l'eau. 

Le»  vitesses  seront  estimées  en  mitres  par  i" 
en  désignant  par  k  Ki  Imulour  d'eau  rnrn'sin 
vitesse  v,  on  a  (i4ij 


(■-(/- 


Kn  Rémfriil, 
ii'laiil  »  uni! 


(I) 


La  liauli'ur  il 
nature. 

Pour  l'air  il  i 

■  et  V'- 


—  O.QQIiia- 


sont  des  quantités  de  mfme 
9,8088 


=40  V  '"*■  Si  ^ 


■-~\  mi;trc8, 

m  hauteur  d'eau  soQV 


Un  excès  de  pression  de  un  millimèl 
pour  produire  une  vitesse  de  4  mètres  par  i  ", 

L'accroissement  de  preshion  que  produit  un  ventilateur  U 
en  général,  très  faible,  quelques  centimiitres  d'eau  seulement 
par  suite  la  densitù  de  l'air  change  Ir^s  peu  dans  les  dïven 
parties  de  l'appareil.  Les  volimics  varlaiil  dans  le  rapport  iiivi 
des  densités,  on  peut  les  regarder  pratiquement  coinnie  cnnst 
dans  les  diiïérenles  sections. 

481.  Il  résulte  de  là  que  l'on  peut  appliquer  aux  gaz,  di 
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ces  condîtïoas,  les  lois  de  l'écoulement  des  liquides,  et  notam- 
roenl  le  Ihéorèmc  de  Bernoulli.  Ce  ihéorfeme  poul  s'énoncer 
ainsi  : 

Dans  i' écoulement  permaiifinl  d'un  fluide,  si  on  ne  tient  pas 
compte  du  frotlemenl  et  des  actions  mutuelles,  et  si  le  volume 
écoulé  est  le  m^ine  pour  chaque  section  de  passage,  on  obtient, 
mur  chacune  de  ces  sections,  une  tjuantitê  constante  en  faisant  la 
iomme  : 

('  Oe  ht  hauteur  due  à  la  pression  ; 

i"  De  la  hauteur  due  à  la  vitesse; 

.\'  De  la  hauteur  du  centre  de  graoité  de  la  section  au-dessus 
d un  plan  de  comparaison. 

En  désignant,  pour  une  section  quelconque,  par  /*  la  pression, 
i-  la  vitesse,  et  s  la  hauteur  du  centre  de  gravité  au-dessus  d'un 
plsn  de  comparaison,  ce  théorème  s'exprime  par  l'équation 

l>       .■» 

-H h  =  =  constante, 

fe  qui  revient  à  dire  que  l'énergie  du  fluide  reste  constante. 

Si  la  variation  de  hauteur  z  est  négligeable  comme  c'est  1 
plus  souvent  le  cas,  l'équation  se  réduit  k 


En  général  le  fluide  éprouve  dans  son  mouvement  des  résis- 
tances par  le  frottement  ou  autres  causes  qui  produisent  une 
perte  de  pression  ;  en  désignant,  pour  deux  sections  quelconques 
conduit  traversées  successivement  par  la  même  masse  de 
fluide,  parp„  et  p,  les  pressions,  v^  et  »■,  les  vitesses,  s^  et  ^,  les 
hauteurs  des  centres  de  gravité  au-dessus  d'un  plan  de  compa- 
raison et  enfin  par  /"la  perte  de  pression,  en  liauteur  d'eau,  pro- 
uite  [>ar  les  résistances  entre  les  deux  sections,  on  a 


■■,+j- 


(a) 


fÎB  qui  revient  à  dire  que,  dans  la  seconde  section,  l'énergie  est 


MM'A  A',  se  divise  on  deux  courants  a,  a,  pènfetre  dans  rappiTeil 
par  lieux  ouïes  B.  B'.  placées  du  chai]ue  cbU'  de  l'envi'loppf, 
concentriijuemcnt  à  l'axp;  il  sf  relournu  à  angle  droit,  csl  suis   ' 
par  les  ailettes  qui  lui  rommuniquenl  leur  mouvement  Ae  roti-    j 
liou;  et,  sous  l'aftion  de  la  force  oenlrifupe.  il  est  refoulé  Jïw    ' 
une  enveloppe   FGIICC  qui  aboutit  à  un  orifice  de  sortie  CC 
et  de  là.  pai-  une  buse  CC'DD'  et  par  un  cnnduil  DD'W,  i 
une  autre  enceinte  oi\  la  pressiou  est  F,. 

Les  pressions  P„  et  P,  peuvent  être  (pietconques,  mais  vati 
fréquemment  elles  sont  égales  toutes  deux  à  la  pressiou 
sphërique,    et  le  ventilateur   puise  dans    l'almosphêre 


inrnLârxrï*  a  fiais  zEirriyr-fiL.  rr,?: 


qu'il  &il  ÔÊtader  4ib»  o«;f  c-{aiJB]iJ:s>  -k  q?^  iaa%fcre:j^  C2S9«;i«ifs 
avaot  et  après  pcvr  It  rty^-tc  }ttc«  «x:  m.tîit*'  cîrKt:-f3iHfL:  fiAi2> 
Tatmosphêre.  Cesl  oe  ^nî  a  Les  ii:iiuz£iz»f^E£  }•:«!  jt<>  v^-zi-Jî&. 
tears  de  nÛBes. 

Quelquefois  le  TcatilaliHU'  n'fc  çii'nir!-  roijf  fViziiliv^.  d'us  Sru] 
côté  de  TeoTeloffie:  le  v«it£;»3'riîr  ii>*i  tj.«rs  çd*  ia  3»>i:i^  ir 
celui  qui  est  représenté  firnre^  :».3  4-::  >  4.  iziAis  ks  pbeiK^iDtœs 
de  circulation  ^  Fair  f<»t  le*  infant  çih-  •Jazï*  un  TenùiiJeor  à 
<leux  ouïes  :  snl/omnA  le  v  Jnii>r  î^j^rt  n'-esc  cur  ]a  mv;::ê. 


493.  Effet  produit  par  vn  ▼eirtilatwir.  —  In  ventila- 
leur  a  pour  effet  de  Eure  rirrok-r  dans  des  oc^nduitos  un  volunir 
ilétermiué  Q  et  pour  cela  de  produire  entre  Tenlr^s:-  vt  b  sonio 
Je  TappareiK  de  AA'  eo  DD'.  une  certaine  difftrrenco  do  prt-s- 
$ion  n. 

Désignons  par  Û  la  section  de  s-itrlie  à  rextrémitê  de  la  con- 
luilf  en  NV,  par  *•  la  vitesse  moyenne  dans  cette  section:  le 
*'olunie  Q  écoulé  par  i  '  est  donné  par  la  relation 

La  pression  totale  D  à  produire  se  compose  de  trois  parties  • 
r  La  pression  A=:P,  — P^.  différence  de  pression  entre  li^s 
uceintes  placées  aux  extrémités  opposées  .\N'  et  MM'  des  cou- 
uites  d'aspiration  et  de  refoulement:  cette  différence  ni'ut  étro 
osilive  ou  négative  suivant  que  Tenceinte  où  on  refoule  est  à 
ne  pression  plus  forte  ou  plus  faible  que  celle  où  ou  aspire  * 
ans  le  premier  cas,  c'est  une  pression  de  plus  à  vaincre  par  le 
oniilateur;  dans  le  second,  au  contraire,  la  pression  effective  à 
roduire  peut  être  diminuée  d'autant. 

La  différence  A=P|  —  Po  est  nulle  quand  on  puise  et  qu'on  re- 
lie Tair  dans  la  masse  atmosphérique  à  la  mémo  hauteur. 

2*  La  deuxième  partie  de  la  pression  totale  est  la  pression  K 
êcessaire  pour  produire  i*  la  vitesse  de  sortie  v  et  -a^  fain» 
rculer,  dans  les  conduites  d'aspiration  et  de  refoulement,  le  vo- 
ime  Q  en  surmontant  toutes  les  résistances  ;  comme  la  perte  d  » 
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charge  produite  par  ces  résistances  est  proportionnelle  au 

de  la  vitesse,  c'est-à-dire  à  e  =  rf  - — ,  elle  peut  être  représ 

par  Re,  et  on  a 

E=:(i-^R)e. 

R  est  le  coeflicient  de  résistance  que  Ton  calcule  parles  forn 
que  nous  avons  données  au  n""  204,  d'après  les  dimensions  ( 
•   formes  des  conduits  d'aspiration  et  de  refoulement. 

3**  Enfm  la  troisième  partie  de  la  pr<*ssion  totale  est  la  près 
perdue  F  par  les  frottements  et  les  remous  dans  le  ventila 
lui-même,  de  A  A'  en  DD';  elle  est,  comme  E,  proportionnel! 
carré  de  la  vitesse  et  on  peut  poser 

Rj  étant  le  coefficient  de  résistance  dans  le  ventilateur. 
On  a  ainsi  pour  la  pression  iola/e 

H  =  A-t-E4-F.  (i; 

La  prossion  F  étant  une  pression  perdue,  la  pression  roellon 

utiles  c'est-à-dire  la  pression  ^y^<f?r/îcc,  est  seulement  A-hE;  c 

la  dilTérence  de  pression  qui  doit  être  obtenue  au  manom 

entre  la  sortie  1)1)'  et  l'entrée  A  A'  du  ventilateur. 

;.  Quanti  les  pressions  extrêmes  P^,  et  Pi  sont  égales,  A  =  oci 

peut  mettre  sous  la  forme 

r  ll=::(I-hR-^R^)<?.  (5) 

Dans  ce  cas,  la  pression  totale  est  proportionnelle  au  carré  d 
vitesse. 

Nous  allons  étudier,  d'une  manière  générale,  le  mouvemen 
l'air  successivement  dans  la  conduite  d'aspiration,  dans  le  ve 
lateur  proprement  dit,  et  enlîn  dans  la  conduite  de  refoulemi 
Celle  élude  nous  permettra  de  déterminer  avec  précision  Te 
que  le  ventilateur  doit  produire  et  nous  servira  de  base  pour 
calculs. 
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494.  Mouvement  dans  la  conduite  d'aspiration.  — 

air,  puisé  dans  renceinle  où  la  pression  est  P^,,  pénètre  par  la 
ction  M)r  et  se  meut  dans  la  conduite  d'aspiration  ;  il  arrive 
son  extrémité  en  AA',  avec  une  vitesse  /  et  une  pression  p\ 
)ans  ce  mouvement,  il  éprouve  des  résistances  par  le  frolte- 
nent,  les  remous,  etc.,  et  il  en  résulte  une  perte  de  charge  qui 
îsl  sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  et  peut 

îlre  représentée  par  R'^/  —  en  hauteur  d'eau,  R'  étant  le  coef- 

icient  de  résistance  dans  la  conduite  d'aspiration  qui  ne  dépend 
ne  de  la  nature  et  des  dimensions  de  cette  conduite  et  des  ap- 
areils  interposés,  et  qui  se  calcule  comme  nous  Savons  vu  (204). 
La  diiïérence  de  pression  P^,  —  //  entre  les  deux  extrémités 
[  et  A  de  la  conduite  d'aspiration  se  compose  de  deux  parties  : 

s/^  •        .  .  , 

I*  La  pression  e'=rf  —  nécessaire  pour  produire  la  vitesse  /, 

Liisque  Tair  part  d'une  vitesse  nulle. 


'1 


2**  La  perle  de  charge  R'rf  —  =RV  produite  par  les  résis- 
ta' 

inces  dans  la  conduite 


Désignons  par  û'  la  section  en  AA'  ;  Q  étant  le  volume  écoulé 

ir  r,  on  a 

Q=ûV.  (()) 

Au  moyen  de  ces  équations,  connaissant  R'  d'après  la  nîihire 
les  dimensions  de  la  conduite  d'aspiration,  la  section  Q'  et  le 
»lume  Q,  on  calcule  la  pression  p  et  la  vitesse  v  dans  la  s<t- 
>n  AA',  ou  inversement  on  détermine  les  formes  et  les  diinen- 
ons  de  la  conduite  et,  par  suite,  R'  pour  que  la  perte  de  pres- 
^n  RV  soit  aussi  réduite  que  possible. 

496.  Mouvement  de  l'air  dans  le  ventilateur.  —  Lors- 
le  le  ventilateur  tourne,  il  se  produit,  sons  Faction  rie  la  fjnce 
^Irifuge,  une  dépression  autour  de  Taxe,  d'où  résulte  un  appel 


676  VENTILATEURS. 

dû  l'air  qui  pénètre  dans  l'ouïe  uniformément  dans  toute  li 
section  si  l'appareil  est  bien  disposé.  Cet  air  se  dirige  vers  le* 
ailettes,  et  comme  les  molécules  qui  sont  sur  le  point  <l'y  péné- 
trer tendent  à  prendre,  par  entraînement,  un  mouvomcat  it 
rotation  qui  se  communique  aus  molécules  voisines,  on  coni- 
tate  souvent,  dans  l'ouïe,  un  mouvement  giratoire  qui  inclioe 
sur  le  rayon  les  veines  fluides  afflucntes.  Cet  inilécliissemenlesl 
plus  ou  moins  marqué,  suivant  la  forme  des  ailettes  à  l'origineet 
la  vitesse  d'accès,  et  il  peut  être  à  peu  près  nul  si  l'angle  du  pre- 
mier élément  des  ailettes  est  convenablement  déterminé  ;  daoi 
ce  cas  les  lilcts  fluides  affluents  se  dirigent  sensiblement  suivani 
le  rayon  do  l'ouïe. 

L'air  doit  pénétrer  sans  choc  entre  les  ailetles,  qui  pourrfli 
doivent  être  tracées  suivant  certaines  conditions  que  nous  <]éT^ 
loppcrons  plus  loin';  une  fois  entré  dans  les  canaux  mobiles,il 
participe  au  mouvement  de  rotation  et,  sous  l'action  de  la  forte 
centrifuge,  il  se  dirige  vers  la  circonférence  extérieure.  Il  i»* 
porte  pour  éviter  les  remous  que  la  section  de  passage  reste  i 
peu  près  constante;  si,  comme  on  le  fait  souvent,  les  ailettH 
sont  planes  et  radiales  et  les  joues  parallèles,  la  section  de  sortie 
des  canaux  mobiles  est  beaucoup  plus  jurande  que  la  sitlion 
d'entrée;  la  veine  fluide  ne  peut  s'épanouir  assez  pour  «crupfr 

toute  la  section  et  il  se  produi' 
'  des  nmous  et  des  couranlse» 

'^''ns  mverse([ui  absurbiiitiiiii- 
\  ^  til^ment  beaucoup  de  furfc 

Cet  efl"et  se  remarque  Jui" 

manière  très  net  te  dans  udh* 

tilateur  à  ailes  radiales  l'I  m* 
L,  en\eloppé.Denlèrccliai]ueaile' 

ii„   Il  ilseproduit,  comnieriutlii|iKl* 

lipiiii  :ti>.»,  un  courant  reiilr*"' 
1res  marqné  qui  se  prolonge  quelquefois  jusqu'à  l'ouïe.  »'"-" 
queriic<.n>;liiléM.  Devillez. 

A  la  sortie  des  canaux  mobiles,  l'air  esl  animé  d'un  niouvimi"' 


"X\  '  'y 


ï  esl  la  n^sultante  de  deux  autres,  d'abord  du  mouvement  d'en- 
ktoemeiit  de  rolation.  et  en  second  lieu  du  mouvement  relatif 
les  cananx  mobiles.  En  vcriu  du  premier,  chaque  molécule 
Bne  vitesse  dirigée  suiviuil  la  langcnle  à  la  circonférence  exlé- 
lure,  Undia  que  la  vitesse  relative  est  dirigée  suivant  le  der- 
Br  élément  de  l'ailette.  Ces  deux  vitesses  se  composent  pour 
mnor  la  vitesse  absolue  de  sortie,  qui,  suivant  la  forme  des 
leltes,  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  vitesse  langenlielle. 
Dans  les  ventilateurs,  comme  dans  toutes  les  machines  où  on 
etde^  fluides  en  mouvement,  il  importe  de  ne  les  abandonner 
l'aprës  avoir  utilisé  autant  que  possible  leur  puissance  vive, 
1  réduisant  la  vitesse  de  sortie,  ce  qu'on  peut  réaliser  dans 
»  vpDtilateurs  en  courbant  les  ailes  en  sens  inverse  du  mou- 
îmcnl  de  rolation,  comme  dans  les  turbines  à  eau;  niaîs  on 
ffive  au  même  résultat  d'une  manière  plus  commode  cl  plus 
jmplHo  au  moyen  d'un  épanouissement  gradué  de  la  veine 
luide  à  la  sortie  du  ventilateur,  suivant  l'ingénieuse  disposition 

iginée  par  M.  Guîbal.  Nous  enlrerons  plus  loin  dans  des  dé- 
lilsà  ce  sujet. 

Les  frottements  et  remous  dans  le  ventilateur  lui-même  pro- 
lisent  une  perle  de  pression  que  nous  avons  désignée  par  F, 
oportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  et  qu'il  faut  s'attacher  & 
daire,  autant  que  possible,  en  facilitant  les  mouvements  de  l'air, 
rîlaat  les  cliangemonts  brusques  de  direction  et  de  section,  etc. 

486.  Mouvement  dans  la  conduite  de  refoulement. 
■Dans  lu  conduite  de  refoulement,  l'air  éprouve,  comme  dans 
conduite  d'aspiration,  des  résistances  qui  produisent  une 
irte  de  charge  et  la  pression  /i°  dans  la  section  DD'  devient  P, 
inslasectionNN'de  sortie,  tandis  que  la  vitesse  passe  de  v"  à  v. 
En  désignant  par  e"  la  pression  correspondant  à  la  vitesse  v", 
I  a,  en  appliquant  la  formule  (a), 

p"  —  P|  =  RV+  e—e". 

R*  est  lo  coefficient  de  résislance  qui  ne  dépend  que  des  for- 
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mes  et  des  dimensions  de  la  conduite  et  qui  se  calcule  ce 
R'  par  les  formules  (204  et  suiv.). 

Enfin,  û"  étant  la  section  en  DD',  on  a  Q=ûV. 

Ces  relations  permettent  de  déterminer  p\  pression  à  la 
du  ventilateur  en  DD',  quand  les  dimensions  de  la  conduite 
connues  ainsi  que  le  volume  qu'elle  doit  débiter. 

La  vitesse  v  de  sortie  de  Tair  dans  Tatmosphère  es 
vitesse  perdue  et  qui  est  d'autant  plus  faible  que  la  secti< 
sortie  est  plus  grande,  à  la  condition  que  Técoulemcnt  se 
à  pleine  section. 

497.  Rendement  manométrique  d*un  ventilatei 

Le  ventilateur  a  pour  effet  de  faire  passer  le  volume  Q 
pression  //  et  de  la  vitesse  <^  à  la  pression  p'  et  à  la  vile 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  pression  p'-he  à  lapn 
p  +e'. 

En  combinant  les  équations  précédentes,  on  peut  met 
différence  de  pression  produite  sous  la  forme 

;>'-f-e''-(;?'-f-a')=zP,-P,-f-RV4.RV-h^. 

La  somme  R'e'-f-R"e"  est  la  perte  de  charge  produit 
les  résistances  dans  les  conduites  d'aspiration  et  de  refouh': 
perte  que  nous  avons  déjà  désignée  (403)  par  Re;  on  a 
W e  -j-R" e"  =  l{e  (*)  et  conmie  Pi  — P^^Aet  que  (i-rR'< 
on  trouve 

C'est  la  pression  effective  indiquée  au  manomètre,  eni 
sortie  DD'  et  l'entrée  AA'  du  ventilateur  et  qui  se  coni 
comme  nous  l'avons  dit,  de  deux  parties  : 

r  La  différence  A  des  pressions  enti'e  les  deux  exlréi 
de  la  conduite  ; 

(i)  On  trouverait  facilement  entre  les  coefficienls  R,  R'  et  R"  la  r^' 
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a*"  La  somme  E  «le  la  perle  de  charge  Rc-dans  les  conduites  et  de 
la  charge  e:=d  —  correspondant  à  la  vitesse  de  sortie.  On  pou- 

vait  prévoir  ce  résuUat  a  priori. 

Le  rendement  manométrique  m  d'un  ventilateur  est  le  rap- 
port de  la  pression  effective  à  la  pression  totale. 

La  pression  effective  est  A-hE;  comme  la  pression  totale 
est  H=rAH-E-hF,  on  a 

m=^^^,         d'où         A4-E:=mH.  (8) 

Lorsque  les  pressions  extrêmes  P|  et  P„  sont  égales,  A  =:o, 
E=mII  et  on  peut  exprimer  le  rendement  manométrique  en 
fonction  des  coefficients  de  résistance  ; 

^^  = ;:: — TT'  (Q) 

On  voit  que,  pour  augmenter  le  rendement,  il  faut  réduire 
autant  que  possible  la  résistance  F=R|e  dans  le  ventilateur  (*). 

(i)  La  pression  effeclive  produite  par  un  venlilaleur  est 

Pour  un  ventilateur  aspirant,  rejetant  l'air  dans  ralmosphère  comme  un 
renlilateur  de  mines,  on  a 

/>'=Pi  et  e'=e  \-^Ez^]\-he  — {p'-hc), 

ît  comme  e  est  une  pression  perdue,  la  pression  réellement  utile  est 

Pi -(/>'  + O; 

ille  est  donnée  par  un  manomètre  dont  une  branche  communique  avec 
'atmosphère  et  l'autre  avec  un  tube  placé  dans  ta  conduite  d'arrivée  àTouïe, 
ace  au  courant. 
Poar  un  ventilateur  soufflant  prenant  Tair  dans  Tatmosphèrc 

p'  =  Po  et  e'  =  o  \-hE  =  p'-he—PQ. 

-^  pression  est  indiquée  par  un  manomètre  don  t  une  branche  communique  avec 
*a.linosphère  et  l'autre  est  placée  dans  la  section  de  sortie,  face  au  courant. 
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THÉORIE    GÉNÉRALE 

Nous  allons  exprimer,  par  l'analyse  mathématique,  les  diffé- 
i-enls  phénomènes  que  nous  venons  d'exposer,  afin  d'en  déduire 
les  formules  nécessaires  au  calcul  de  l'effet  et  des  dimensions 
d'un  ventilateur. 

Suivons  le  mouvement  de  Tair  depuis  l'entrée  jusqu'à  la  sortie 
du  ventilateur,  c'est-à-dire  de  AA'  en  DD'. 

498.  Arrivée  aux*  ailettes.  —  Nous  avons  désigné  par 
//  et  V  la  pression  et  la  vitesse  de  Tairlorsqu'après  avoir  parcouru 
toute  la  conduite  d'aspiration,  il  arrive  en  AA' à  l'entrée  du  conduit 
qui  ramène  directement  à  Touïc. 

Soient  p^  et  \\  la  pression  et  la  vitesse  à  l'entrée  des  ailettes; 
on  appliquant  l'équation  (a),  on  a 


(.0) 


j\^  étant  la  perte  de  charge  produite,  dans  le  trajet  de  AA'  àTenlrée 
(les  ailettes,  par  les  frott(»ments  et  remous. 

Nous  négligeons  l'action  de  la  pesanteur. 

Si  on  désigne  par  /•  le  rayon  de  cha(jue  ouïe  en  B  et  B'  et  par 
H  la  vitesse  de  passage  dans  l'ouïe,  le  volume  écoulé  Q  est 

Qirr27:r*w.  (il) 

Dans  la  plupart  des  ventilateurs,  on  fait  le  rayon  r  de  Touïc 
égal  au  rayon  intérieur  /„  des  ailettes  ;  pour  plus  de  généralité 
nous  les  supposons  différents. 

499.  Entrée  dans  les  canaux  mobiles.  —  L'air  pénètre 
dans  les  canaux  mohiles  formés  parles  ailettes  dans  une  direction 
faisant  avec  la  tangente  un  certain  angle  g(fig.  3o6)  qu'on  pourrait 
se  donner  à  priori  en  établissant  des'directrices  comme  on  le  fait 
dans  les  turbines  à  eau.  En  général  les  ventilateurs  n'en  ont  pas, 


osi 


,.-         I  •-         •  ■.      •  ••-•         » 

';*■.-.•     .-*       

'•••Illi' »n"^  1«"^  T 'n-i-  ftv..- 

.Mil  uîi»*  hyjMith*.'^»'  sur 
•  «l»*  !  an::!'*  ':. 

i'»inî-il«*  â  I»  vi !•'<>••  »•„, 

-*  ji'iir  un  lôli*  (lu  vni- 
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.:>•  ;  ir  fUlraincmoiiL 
.:  -!:  tt  •iri'  ilans  rouk», 
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•  A 


\  / 


l-'ii:.  î'i*;. 


\.i  «li-uii-liiri:'«*ur  «Irs  aildh's  à  roulivi;  et.  ////i  i.:. 
iiiii-  à  hi  ilin-clinii  «II*  la  vih.»s.si.'  r,,. 
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un  --.  nia  siu  ,i. 
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Si  on  prend  i^^-^  cl  ^1=90%  on  a   [l=i  et  si  de  plus  r- 

comme  cela  se  fait  souvent,  w— ^'^. 

C'est  une  bonne  condition  pour  éviter  les  remous. 

A  rentrée  des  ailettes,  la  vitesse  relative  w^  est  la  résultai 
de  la  vitesse  absolue  i^Q  et  de  la  vitesse  d'entraînement  iùf^  prise 
sens  contraire,  on  en  conclut 

iol=vl-hiù^ l'I—  2^>Q^ùr^  cos  g;  (i5) 

G)  est  la  vitesse  angulaire  de  rotation,  c'est-à-dire  la  vitesse d'i 
point  placé  à  une  distance  du  centre  égale  à  i  mètre.  En  dés 
gnant  par  N  le  nombre  de  tours  par  minute, 


(1) 


60 


o,io472N,         ou        N=9,55w. 


'V 

=  wr„ 

sin{0-hîJ) 

IV  Q 

-tôr^ 

sin3 

>  oi*.  /A    1    r.\ 

Soit  0  Tangle  que  la  vitesse  relative  fait  avec  la  tangente  à  l 
circonférence  de  rayon  7^, 

sin  0  j,gj 

(■:) 

Cette  dernière  relation  ne  constitue  pas  une  équation  disWt^ 
car  elle  peut  se  déduire  des  deux  précédentes. 

Pour  que  l'air  pénètre  sans  choc  dans  les  canaux  niobte" 
faut  que  le  premier  élément  de  l'ailette  soit  dirigé  sui^*^ 
l'angle  G  ;  cette  condition  ne  peut  être  réalisée  qu'en  délenD** 
nant  convenablement  la  section  d'entrée  par  rapport  au  voIod^ 
qui  doit  passer.  Si,  un  ventilateur  étant  établi  avec  celle O'^'^ 
tion  remplie,  on  modifie  les  résistances  dans  la  circulalioo- 
change  nécessairement  le  volume  écoulé  ainsi  quclavile^^v 
la  vitesse  k'  prend  une  direction  plus  ou  moins  obliquer 
rapport  à  celle  de  l'ailetle,  et  il  en  résulte  des  remous  f»  ; 
tourbillons  à  l'entrée  ;  d'où  Ton  peut  prévoir  que  pourC"'r| 
ventilateur,  il  y  a  une  résistance  de  conduites  qui  donne  nn^  j 
mum  de  pression. 


i\ 
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500.  Mouvement  relatif  dans  les  canaux  mobiles.  — 

)pliquons  maintenant  à  un  filet  fluide  le  théorème  de  Tefi'et 
travail  (i)  dans  le  mouvement  relatif  à  un  svstème  tournant 
ec  la  vitesse  angulaire  tù. 

(i)  Les  théorèmes  généraux  de  la  dynamique  (Delaunay,  §233],  avec  toutes 
m  conséquences,  peuvent  s'appliquer  aux  mouvements  relatifs,  à  la  condi- 
»n  de  joindre  aux  forces  réelles  les  forces  apparentes  qui  permettent  do 
liter  le  mouvement  relatif  de  chacun  des  points  du  système  comme  un 
)uvement  absolu.  Ces  forces  apparentes  sont,  comme  on  sait,  au  nombre 
deux  pour  chaque  point;  Tune  est  la  force  d*inertie  correspondant  au 
mvement  d'entraînement,  Faulre  est  la  force  centrifuge  composée, 
-a  force  d'inertie  d'un  point  matériel  en  mouvement  étant  égale  et  con- 
ire  à  la  force  qui  devrait  agir  sur  ce  point  matériel  supposé  libre  pour  lui 
"e  prendre  le  mouvement  qu'il  possède,  on  peut  la  regarder  comme  la 
ultante  de  deux  forces  égales  et  contraires  aux  composantes  tangcntiellcs 
lonnales  de  cette  dernière  force.  La  composante  tangentielle  de  la  force 
lertie  qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom  de  force  tCinertie  tangentielle  a 

ic  pour  valeur  /yi  —  *  La  composante  normale  est  égale  à  m—  et  est 

jours  dirigée  en  sens  contraire  du  rayon  de  courbure  p  de  la  trajectoire; 
n'est  autre  chose  que  la  force  centrifuge. 

>ans  le  cas  du  théorème  des  forces  vives,  la  force  centrifuge  compos^'fc 
paraîtra  toujours  d'elle-même,  et  on  pourra  raisonner  sans  en  tenir 
iipte,  parce  que  cette  force  étant  dirigée  perpendiculairement  à  la  vitesse 
itive  du  point  mobile,  son  travail  sera  toujours  nul. 
^ans  le  cas  particulier  du  mouvement  de  Tair  dans  un  ventilateur,  les 
ces  réelles  sont  : 

**  La  pression  exercée  par  les  ailettes  sur  la  molécule;  en  négligeant 
frottements,  sa  direction  est  normale  à  la  palette,  c'est-à-dire  au  chemin 
atif  parcouru  par  le  filet  fluide  qui  glisse  au  contact,  cl  par  conséquent 
travail  de  cette  pression  est  nul  dans  le  mouvement  relatif; 
v^  La  pression  />o  à  l'entrée  des  ailettes; 
i'  La  pression  /i,  à  la  sortie  ; 
i*^  La  pesanteur. 

Le  mouvement  d'entraînement  est  un  mouvement  uniforme  de  rotation; 
forces  apparentes  sont  : 

I*  La  force  centrifuge  composée  dont  le  travail  est  toujours  nul  ; 
i*  La  force  d'inertie  du  mouvement  d'entraînement  qui  se  décompose  en 

IX. 

^a  force  centrifuge ^znuti^x  pour  une  molécule  située  à  la  dislance  x 

centre. 

.a  force  d'inertie  tangentielle  d'entraînement,  le  mouvement  de  rotation 
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Décomposons  le  filet  en  un  très  grand  nombre  de  masses  suc- 
cessives et  égales  m  et  considérons  le  temps  très  court  pendant 
lequel  Tune  d'elles  vient  prendre  la  place  de  la  suivante;  pen- 
dant ce  temps,  l'accroissement  de  puissance  vive  du  filet  est,  en 
désignant  par  i^,  la  vitesse  relative  à  l'extrémité  des  ailes, 

"mlwl  —  wl). 

2 

Le  travail  de  la  pression  d'amont  p^  est 
Le  travail  de  la  pression  d'aval  /?, 

La  somme  de  ces  travaux 

Po-Pi 


msr 


^       d 

Le  travail  do  la  force  contrifugo  sur  une  des  masses  m  esl 
morjv/.r,  en  appelante  la  distance  à  Taxe  au  commoncement 
du  temps,  et  x-{-dx\a  distance  de  la  masse  suivante  dont  elle 
prend  la  place;  donc,  pour  tout  le  filet  lluide,  ce  travail  e>l 

i\  étant  le  rayon  extrême  des  ailettes. 

Le  travail  de  la  pesanteur  est  négligeable. 
En  faisant  la  somme,  on  a 

étant  supposé  uniforme,  raccéléralion  y  est  nulle,  et  par  suite  aussi  U 

force  tantrentielle. 

Si  on  ne  tient  pas  compte  de  la  pesanteur,  il  reste  donc  seulement  le 
travail  des  pressions  et  de  la  force  centrifuge  /;iai*.r. 


oa 


* f%     r»       •    • 


I    - 


Noos  aT«:4fc$  fait  airç<T«rtk«  daa«  <<-  cikvl  d«  firvt:^aieQ:  «  :  J^^i^ 
remous  qui  ««  fii^jÀwâs*aL  t»>GJc-ics  ians  Ir-s  cuuiix  isK^xk^, 
Pour  rrD  icfûr  <«>mpt«-.  S  fsfSt  ô^  remaniQ^  que  c'<^  une  n^i>- 
tance  ao  m«>eTeiDei^  qui  «ir  manift^te  jmr  une  perte  de  chai^^. 
En  dési2iiaDtcieUe{R-ne  par/',  eii  hauteur  dVau.  ce  travail  r^5i$- 
tant  e>t 

^  J 
et  l'équation  est  alors 

ICj  —  K» — 2^ -7 ri»   ^n  —  /7   .  ^10 

-equi  retient  à  substituer^,—  /";!  p^  dans  Téquation  prêeiHionto. 
La  pression  à  Textrémité  des  ailes  est  diminuée  de  f. 

601.  Sortie  des  canaux  mobiles.  —  A  rextrêmiié  des 
liles,  Tair  sort  avec  une  vitesse  absolue  ♦•,,  qui  est  la  résultante 
le  la  vitesse  relative  ic,  et  de  la  vitesse  d'entraînement  wr|.  En 
ésignant  par  y  (fi?-  3o6  l'angle  que  la  direction  des  ailettes 
^l  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure,  on  a 

Le  volume  écoulé  étant  le  même  dans  toutes  les  sections,  ou 
'ouve  pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes,  en  désignant  par  l\  la 
E*mi-largeur  des  ailes  à  Textrémilé,  et  en  supposant  Técoulo- 
Lcnt  à  gueule  bée, 

Q=:4::7-^i^îi;^  sin  7.  (it)) 

502.  Mouvement  dans  l'enveloppe.  —  En  quittant  les 
tlettes,  l'air  se  meut  dans  une  enveloppe  qui  ramène  i\  la  bus«î 
^  sortie  se  raccordant  avec  la  conduite  de  refoulement.  11 
^iporle,  pour  éviter  les  pertes  de  puissance  vive,  que  la  vitesse 
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dans  cette  enveloppe  reste  constante  ou  du  moins  varie  [m 
peu,  et  il  faut  pour  cela  lui  donner  une  forme  en  spirale  telle 
qu'en  chaque  point  et  sur  chaque  rayon  prolongé  la  section  soit 
en  rapport  avec  le  volume  débité,  c'est-à-dire  avec  la  portion  de 
circonférence  qui  donne  issue  à  Tair.  On  déduit  de  là,  comme 
nous  le  verrons,  le  tracé  de  Tenveloppe. 

Au  moment  où  Tair  arrive  à  la  buse  de  sortie,  si  on  a  main- 
tenu constante  la  vitesse  v^  comme  la  section  Ûj  de  sortie  enCC 
doit  débiter  le  volume  Qi ,  on  a 

503.  Buse  de  sortie.  —  La  section  CC  doit  être  raccordée 
avec  la  section  DD',  origine  de  la  conduite  de  refoulement,  par 
une  partie  tronc-conique  très  allongée  afin  de  conserver  l'écou- 
lemcnt  à  pleine  section.  En  négligeant  la  différence  de  hauteur 
des  centres  de  gravité  des  deux  sections,  et  désignant  par/l* 
perte  de  charge  en  hauteur  d'eau  produite  par  les  frottements 
et  remous  depuis  la  sortie  des  ailettes  jusqu'en  DD',  on  a 


■*  —  'C  =:  2ir  —^ —, — 


/2_pî^2ir^li ^-^-^S  i22] 


et  Q'  étant  la  section  en  DD\ 

L'accroissement  progressif  de  section  a  pour  elTet  de  produire 
un  accroissement  de  pression  p  —p\  par  la  diminution  de 
vitesse  v^  —  \>".  Comme  en  général,  à  la  sortie  des  ventilaleurs- 
la  vitesse  \\  est  beaucoup  phis  grande  que  celle  i»"  qu'il  cunvifnl 
de  conserver,  on  réalise,  par  ce  moyen  fort  simple,  un  accrui>- 
sement  notable  d'efTet  utile. 

C'est  M.  Guibal  qui  a  imaginé  et  appliqué  avec  succès  i'^'^^' 
disposition  et  l'expérience  a  fait  constater,  de  la  manière  laplu^ 
précise,  la  réalité  de  l'accroissement  de  pression  comme  ct>n>^ 
quence  de  la  diminution  de  vitesse  quand  on  évite  les  rciu«'U^ 


^o="'o 
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ESSES.    -  PRESSIONS.  —  VOLUME.  —  TR.WAIL 

L  On  déduit  dos  équations  précédentes  tous  les  éléments 

[*ntilateur,  les  vitesses  et  les  pressions  aux  diiïérents  points, 

ime  débité,  le  travail  dépensé,  et  aussi  les  dimensions  des 

s,  les  sections  d'entrée  et  de  sortie,  et  enfin  la  forme  do 

oppo. 

esses.  —  La  vitesse  v^  à  l'entrée  des  ailettes  est  donnée  par 

ion  (i6) 

sin  6 
sin(eH-3)' 

>qu'on  observe  le  mouvement  de  Tair  dans  Touïe  d'un  ven- 
r,  on  faisant  dégager  de  la  fumée  par  exemple,  on  re- 
t  qu'avec  des  ailettes  faisant  à  Tentréc  un  angle  convenable, 
iluide  se  dirige  à  peu  près  suivant  le  rayon  ;  dans  ce 
:  90'  et 

jque  Tangle  3  est  égal  à  90**,  il  n'est  pas  possible,  si  Ton 
r'itcr  un  choc  à  Tenlrée  des  ailettes,  que  Tangle  0  soit  aussi 
90*,  c'est-à-dire  que  le  premier  élément  des  ailes  soil 
suivant  le  rayon,  la  vitesse  v^  devrait  ôlrc  infinie, 
périence  indique,  comme  nous  l'avons  vu  (405),  que  lorsque 
ion  des  canaux  mobiles  croît  trop  rapidement  du  rayon 
ur  des  ailettes  au  rayon  extérieur,  il  se  produit,  derrière 
î  aile,  des  remous  et  des  courants  en  sens  inverse  qui 
ont  beaucoup  de  force.  Le  meilleur  moyen  pour  éviter 
lerte  est  de  faire  cette  section  constante;  dans  ce  cas,  la 
relative  Test  aussi 

ertu  de  la  relation  (17) 

sin  3 
w.=^Wn=(iit\  -. — — — -r  ; 
*        ®         Sin(0-+-3) 


688  VENTILATEURS. 

pour  ^=90"*,  on  a 

w.=tVQ  =  — î^.  (24) 

La  vitesse  à  la  sortie  des  ailettes  v^  est  donnée  par  l'équ 
tion  (19)  qui  devient,  en  remplaçant  iVi  par  sa  valeur 

,        5,  ,      sin^3  ,  singcosv 

*  ^  ^sm^(6-i-3)  **  ^sin(6-T-3j 

Pour  3  =  90"*,  on  trouve 


^  ^  V         /•;  cos-  0      r^  cos  ô  ^ 


La  vitesse  de  sortie  \^i  est  proportionnelle  à  la  vitesse  wr,  J 

y» 
la  périphérie  des  ailes  pour  le  même  rapport  ~. 

''1 

L'angle  y,  que  la  direction  des  ailettes  fait  avec  la  tangenlei 
la  circonférence  extérieure,  exerce  une  grande  influence  sur  h 
vitesse  v^.  Cet  angle  peut  être  pris  arbitrairement  danscerlaiiw 
limites  ;  il  ne  saurait  être  nul  ni  égal  à  180**,  puisque  Q  serait  diI 
(équat.  20),  mais  il  peut  avoir  toutes  les  valeurs  comprises eBlrf 
ces  limites,  sans  trop  s'approcher  des  valeurs  extrêmes. 

Le  terme  —  ^-^ r  <^st  maximum  en  valeur  absolue  ^^"^ 

i\  cos  0 

Y  —  o  ;  alors  cos  y  ~  i ,  et  par  conséquent  ^i  est  minimum. 

A  mesure  que  y  augmente  de  o"  h  90",  le  terme  souslrao*" 
diminue  et  r,  augmente. 

Pour  V  "  9<^%  cos  Y=  o,  ce  terme  devient  nul  ;  dans  cecasif' 
ailes,  à  leur  extrémité,  sont  dirigées  suivant  le  rayon  eioaa 


*  *  V  ii  cos^  6 


( 


20 


dette  vitesse  est  toujours  plus  grande  que  celle  de  IVxlre'i"'^] 
des  ailes. 

Lorsque  y  dépasse  90*',  cos  y  change  de  signe,  le  terme  î^^\ 
tractif  devient  additif,  et  la  vitesse  \\  augmente  toujours  ànK?^*' 
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ic  Y  s'approche  de  i8o*  qui  correspond  à  un  maximum  qu'on 
î  saurait  atteindre,  puisque  Q  serait  nul,  la  section  devenant 
uUe. 

Ainsi  la   vitesse  i^i  de   sortie   des   ailettes   augmente   avec 
ingle  Y  ;  la  valeur  minimum  est 


•  *  \       /•,  cos  0/ 


correspond  à  y=::  o,  et  la  valeur  maximum 


F  mwr,  (  IH i^) 

'  'V       '\  cos  6/ 


lieu  pour  y=  i^^-  Ces  valeurs  limites   sont    impossibles  à 

teindre. 

L'angle  v  pour  lequel  ^,  =  wrj  est  donné  par  la  relation 


cos  Y 


'o 


2  /•,  cos  0 


505.  Pressions.  —  La  pression  totale  H,  produite  par  le 
ntilateur,  s'obtient  en  ajoutant  membre  à  membre  les  équa- 
)ns  lo,  i3,  i8,  19  et  22.  On  trouve  ainsi 

^—v'^=Zg.^ — f- V/o    /    -^'^.^ai'^co/oCOsgH-a^Vf  — 2g0i(i)r|C0SY 


comme 


/^  .      ./* 


que 

H  =  AH-E-hF=//H-e''- (;>'  +  <?')  4- F 

vient  après  substitution 

H  =-  (w* /•?  —  ^0 w'o  C^s  H  "~  *^'i  w '*!  C^^s  y). 

C'est  la  pression  totale,  en  hauteur  d'eau,  produite  par  le  ven- 
^teur,  en  tenant  compte  des  pressions  dues  aux  vitesses  et  de 

Seii.  44 
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Ift  |)»?rte   par  It's  frollemenls  et  remous  dans  l'appnreil  niéinc, 
En  prenant  commv  ci-d<^ssu5  w^:=Wt  et  rcmplaçanl  v^  el  », 
par  leurs  valeurs  {i(j}  cl  (24).  on  trouve 

d  j/  j      j  sinOros^ 


»=i-(' 


g     V'       •sini*H~3)        •  'sin^O  — »/■ 

Enfin  en  admettant  que  la  reine  lluide  dans  Touie  ne  ilirigc 
suivant  le  rayon,  c'csl-ft-dirc  que  ^  =  90.  l'équation  prend  Iï 
forme 

„='-'„.,l(,_l.£2q).  „, 

l'our  un  mémo  ventilateur,  l»  pression  produite  est  propor- 
tionnelle  au  carré  de  la  vitesse  angulaire  ou  du  nombre  ilc  tours. 
(Vest  un  résultat  confimié  par  toutes  les  cxpérionces. 

Pour  un  même  rapport  des  rayons  -^  et  les  ni^^mos  angli-s, 

les  pressions  produites  par  deux  ventilateurs  à  la  m/-mc  vitesse  mnl 
proportionnelles  au  carré  du  rayon  extérieur  des  ailettes. 

Nous  avons  vu  (*•»)  que  le  rendcmeol  manométrique  m  i-fail 

donné  par  la  relation  m  =  — r-. —  ;  en  remplai;ant  II  par  la  valeur 

que  nous  venons  de  trouver,  ou  met  la  pression  elTccliveA  +  E 
sous  la  forme 

a  \        r,  eoso;  ^    ' 

Elle  est  proportionnelle  au  tarré  de  la  vitesse  do  rcslrémilii 
des  ailes, 

Pour  comparer  plusieurs  ventilateurs  de  systèmes  ditférenls,    1 
au  point  do  vue  de  la  pression  elTetrtîve  A-hE  qu'ils  pouvAit    | 
produire,  nons  prendmns  avec  M.  Murjrue,  pour  terme  de  com- 
paraison, le  double  de  la  pression  vive  de  l'extrémilé  des  ailes. 

e'est-it-dire  -,  lu'/",',  el  nous  appellerons  rtT/jyjoW  tuanométriqntV 
rapport  /:=■■■   ,  ^, —  j  qu'il  "E;  faut  pas  confondre  avec  k'  renie- 
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ment  manométrique  m=z — =j —  que  nous  avons   considéré  au 
n**  497.  Ce  sont  des  quantités  qui  peuvent  être  fort  difTércnlcs 

I  — -;2 i\    Le  rap- 

k 
port  —  dépend  de  la  forme  du  ventilateur;  c'est  seulement  lors- 
que Y  =  90*,  qu'on  a.  k  =  m. 

506.  Volume  écoulé.  —  L'expression  du  volume  de  gaz 
(léhilé  par  i"  s'obtient  en  combinant  les  deux  équations  (14) 
cl  '^iG)  ;  on  trouve  ainsi  pour  g  =  90'*,  et  pour  un  ventilateur  à 
deux  ouïes, 

Q=i2iATCr2wtgô.  (29) 

S'il  n'y  avait  qu'une  ouïe  il  faudrait  remplacer  2\i.  par  jjl. 

Le  voliime  débité  par  un  ventilateur  est  proportionnel  à  la 
Vitesse  angulaire j  c'est-à-dire  au  nombre  de  tours  ;  c'est  un  fait 
confirmé  par  toutes  les  expériences. 

Les  formules  27  et  29  constituent  les  équations  fondamentales 
de  notre  théorie  des  ventilateurs. 

Il  convient  de  remarquer  que  l'équation  (29)  résultant  de  la 
combinaison  des  équations  (i4)  et  (16)  n'est  exacte,  comme  cette 
dernière,  qu'à  la  condition  que  l'air  entre  sans  choc  entre  les 
ailettes.  Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  il  faut  que  l'angle  0 
soit  en  rapport  avec  le  volume  débité. 

Lorsque,  pour  un  ventilateur  existant,  on  augmente  ou  on 
Jiminue  les  résistances  au  mouvement  de  Tair,  par  un  change- 
Ticnt  dans  la  longueur  des  conduites,  par  lu  manœuvre  de 
"egistres  ou  de  toute  autre  manière,  on  modifie  nécessairement 
e  volume  qui  s'écoule. 

D'après  la  formule  (29)  le  volume  parait  indépendant  de  ces 
ésistances,  mais  il  n'en  est  réellement  pas  ainsi  parce  que 
elle  formule  suppose  que  la  vitesse  relative  à  l'entrée  est 
lirigée  suivant  les  ailettes.  Si  les  résistances  viennent  à  chan- 
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ger,  celte  condition  n'est  pas  remplie  et  la  formule  n'est  plus 
applicable  avec  la  même  valeur  de  6;  elle  ne  le  serait  qu'en 
prenant  pour  6,  non  plus  Tangle  des  ailettes,  mais  Tangle  réel 
de  la  vitesse  relative,  et  encore  faudrait-il  tenir  compte  des 
remous  produits  à  Ventrée. 

Quand  on  connaît  le  volume  Q  pour  une  vitesse  déterminée, 
on  peut  calculer  tgô  par  la  relation  (29). 

Cette  valeur  peut  varier  dans  de  grandes  limites;  la  valeur 
0  =  0  s'applique  à  une  fermeture  complète  des  conduits  (v^  étant 
nul,  6  =  o). 

Lorsque  les  pressions  extrêmes  P^,  et  Pj  sont  égales,  A=:o  et 
le  volume  débité  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  qui  fait 

ressortir  l'influence  des  résistances;  on  a  Q=Ûi'=Û  V  ,/  ^   n" 

et  comme  E  =  mH,  on  trouve,  pour  3 =90,  en  remplaçant  m  et  H 
par  leurs  valeurs 

*  /        2  /        '  «  cos  v\ 

^V   i4-R-hR^\       r,  cosey 

L'influence  des  résistances  des  conduites  est  exprimée  par  R 
et  celle  du  ventilateur  par  Ri.  Le  volume  augmente  à  niosun* 
que  R  diminue  ;  le  maximum  correspond  à  R  =  0. 

On  peut  encore  exprimer  le  volume  débité  en  fonction  do  Tori- 
fice  équivalent  (211).  Soit  il^  cet  orifice  et  ç^,  le  coefficient  do  cou- 

traction,  on  a  par  définition  :  Q  —  ç^Q^j  V"^  ^^  en  remplaçant  t 
par  sa  valeur,  on  trouve 


Lorsque  les  résistances  R  sont  fortes  dans  les  conduitos  [«f 

rapport  à  celles  Ri  du  ventilateur,  le  terme   =; — 7—  sVloii'nf 

i-hR4-R, 

peu  de  l'unité,  elle  volume  débité  augmente  «^  peu  près  prop«>r- 
tionnellement  à  l'orifice  équivalent. 
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Si  R  devient  comparable  à  Bi,  le  volume  augmente  moins  rapi- 
[lemenl. 

507.  Trairail.  — Le  travail  à  fournir,  pour  faire  marcher  un 
ventilateur,  se  compose  du  travail  nécessaire  pour  comprimer 
Tair,  y  compris  la  perte  de  charge  par  les  remous  dans  Tappa- 
reil  lui-même,  et  en  plus  du  travail  absorbé  par  les  frottements 
les  organes  mécaniques. 

Pour  donner  au  volume  Q,  en  mètres  cubes,  un  excès  de  pres- 
sion II,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  le  travail  dépensé  pour  de 
faibles  excès  est  i  ooo  QH  en  kilogrammètres  (155). 

Le  travail  absorbé  par  le  frottement  des  organes  mécaniques 
ost  proportionnel  à  la  vitesse  angulaire  et  peut  être  mis  sous  la 
forme  i  000  Co»,  C  étant  un  terme  qui  dépend  du  poids  des  pièces, 
de  la  tension  des  courroies,  etc. 

Le  travail  total  €  à  fournir  est  donc 

6=iooo(QH-f-Cw!. 

La  pression  effective  produite  étant  seulement  A4- E,  le  tra- 
vail utile  C^  est 

S„=ioooQ(A-f-E) 

et  on  a,  pour  le  rendement  mécanique  p, 

,_lu_Q(A4-E) 


et 


^      ioooQ(A-f-E'l  ...   . 


Si  on  remplace  Q  et  A-hE  par  les  valeurs  (éq.  28  et  29),  on 
a  pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes,  et  pour  3  =  90*", 

Le  travail  pour  un  même  ventilateur  est  proportionnel  au  cube 


69  i  VENTILATEURS. 

de  la  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire  au  cube  du  nombre  de  tours, 

et  pour  deux  ventilateurs,  ayant  le  même  rapport  -^  et  les  mêmes 

angles,  ce  travail  est  proportionnel  à  la  cinquième  puissance  «lu 
diamètre.  Pour  un  diamètre  double,  à  la  même  vitesse,  le  tra- 
vail est  32  fois  plus  grand. 

Le  travail  QH  pouvant  être  mis  sous  la  forme  /iw^  et  le  ren- 

dément  manométrique  étant  m  =  — p — ,  le  rendement  mécani- 
que peut  s'écrire 

Q(A+E)_       m 

p-QH+co,-     r'  (^^) 

ce  qui  montre  que  le  rendement  mécanique  p  doit  toujours  être 
plus  faible  que  le  rendement  manométrique  m,  et  augmenter  avec 
la  vitesse  angulaire  o). 

DIMENSIONS  ET  FORMES  D'UN  VENTILATEUR 

508.  Les  formules  précédentes  établissent  entre  les  dimen- 
sions et  les  formes  d'un  ventilateur  d'un  côté,  la  pression,  k 
volume  et  la  vitesse  angulaire  de  l'autre,  des  relations  qui  p»'r- 
melteut  de  déterminer  facilement  les  dimensions  d'un  venlilattur 
capable  de  satisfaire  à  des  conditions  données. 

En  général  ces  conditions  sont  : 

1°  Faire  écouler  un  certain  volume  d'air  Q,  par  i",  dans  <le^ 
appareils  et  par  des  conduites  communiquant  à  leurs  deux  extré- 
mités avec  l'atmosphère  ; 

a""  Créer  pour  cela  en  un  point  de  la  circulation  au  raovon  <li' 
ventilateur,  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  l'appareil,  une  ililTe- 
rence  effective  de  pression  E,  en  hauteur  d'eau. 

Supposons  les  pressions  extrêmes  égales  P,  —  P^nr  A  =  o.  dt' 
sorte  que  les  deux  quantités  Q  et  E  sont  les  données  de  laquov 
tion;  les  trois  inconnues  principales  sont  : 

Le  rayon  extérieur  j\  des  ailettes  ; 
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La  vitesse  angulaire  o)  ; 
Le  travail  G. 

On  a  pour  les  déterminer,  en  admettant  ^  =  90'',  les  formules 
(28),  (29),  (32),  qui  pour  A=o  deviennent 

E=mH  =  m-a>^rîfi--«^V.  (^8) 

g         \       r^  cos  e/  ^     ^ 

pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes 

Q  =  2p.::/'Ja)tge;  (29) 

et 

^      I  000  Q  E  , .,   . 

(5  = ^^—.  (32) 

p 

Cette  dernière  formule  (32)  fournit  immédiatement  le  travail. 

f* 
Pour  calculer  iù  et  ri,  on  se  donne  ordinairement  le  rapport  -^ 

des  rayons  intérieur  et  extérieur,  et  les  angles  6  et  •/.  On  peut  tirer 
des  deux  équations  (28)  et  (29)  les  valeurs  générales  de  o)  et 
de  r,  (*)  ;  mais  il  est  plus  simple  d'opérer  comme  il  suit  : 

Vitesse  tangentielle.  —  De  Téquation  (28)  on  tire  d'abord  la 
valeur  de  la  vitesse  tangentielle  iùi\ 


a)r.  =  t/ ,-^ -.  (35), 


\       i\  cos  G/ 


Rayon  extérieur.  — En  portant  cette  valeur  dans  Téquation  (29), 
on  a  le  rayon  extérieur  /i. 


-v 


^  (36) 


1*1:  (f*)    lgO(a.r,) 


Vitesse  angulaire.  —  Connaissant  ur,  cl  /•,  on  en  déduit  w. 

(.)0a  trouverait  .=  (5)î(i)î     et      r.  =  (j)i  (Q)î  ; 

rosant     a  =  m-(i 1)    et      ^  =  atxT:  -^  tg  0. 

g"  \        r,  cos  0/  '      rj    " 
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Rayon  intérieur.  —  Le  rayon  intérieur  r^  des  ailettes  se  cal- 

cule,  quand  on  connaît  r,,  d'après  le  rapport  choisi  pour  ~ . 

Vitesse  d'entrée.  —  Quant  aux  vitesses  de  Tair  aux  différents 
points,  on  a  pour  la  vitesse,  à  l'entrée  des  ailettes  (23), 

Vitesse  relative,  —  Pour  la  vitesse  relative  entre  les  ailes  (a4 

w  =  — T- 
cosô 

Vitesse  de  sortie,  —  Pour  la  vitesse  de  sortie  des  ailettes  (^.j  . 


V  =iiàr.  V/  1-+--- j- ^ 

*  ^  V         r\  cos-*  e       Ti 


cosv 


cosO 

509.  Ailettes.  —  La  largeur  et  la  forme  des  ailettes  aux 
différents  points  doivent  être  déterminées  de  telle  sorte  que  l'air 
pénètre  sans  choc  et  que  la  section  reste  constante  dans  les 
canaux  mobiles. 

En  combinant  les  équations  (i  i)  et  (la)  on  trouve  pour3~l>' 

d'où,  pour  la  demi-largeur  h^^, 

j        r^     Il 


0      .. ,. 


Dans  la  construction,  on  fait  souvent  /'^^/o,  et  si  pourdimi- 
nucr  les  remous  on  s'impose  hi  condition  que  la  vitesse  n?'-' 
constante  de  l'ouïe  à  Tentrée  des  ailettes,  '*~i\),  on  a  siniplenuiii 


b  -^ 


La  largeur  totale  des  ailettes  ^/\^  à  rentrée  est  égale  au  ra}" 


de  rouie  r^. 


On  peut  maintenir  la  section  constante   entre   les  ailollo> ''' 
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plusieurs  manières;  un  moyen  simple,  quelle  que  soit  la  courbe 
adoptée  pour  les  ailettes,  consiste  à  régler  leur  largeur  de  ma- 
nière qu'à  une  distance  quelconque   du  centre  le  produit  de 
cette  largeur  par  Tintervalle  des 
ailettes  reste  constant.  On  fait 
varier  la  largeur,  pour  remplir 
cette  condition,  en  traçant  les 
bords     latéraux    suivant     une 
courbe  convenable.  Les  figures 
3o7  et  3o8  montrent  une  dispo- 
sition de  ce  genre  pour  des  ailes 
radiales  qui  ont  une  forme  tra-    Kig.  3o-. 
pézoïdale. 

La  largeur  des  ailettes  sur  le   rayon  extérieur  s'obtient  en 
combinant  les  équations  (12)  et  (20)  pour  ^=90° 

Q  =  4^.r^b^VQ  =  ^^zr^w^b^  siny. 

En  remplaçant  v^  et  tt?,=î^o  parleurs  valeurs  (16)  et(i7),  on  a 
pour  la  demi-largeur  b^ 

r„  sin  6 


Fig.  3o8. 


b,^-" 


r\  sin  Y 


K 


(3;) 


A  une  distance  y  quelconque  de  Taxe,  Tailette  faisant  en  co 
point  Tangle  a  avec  le  rayon,  on  a  pour  la  largeur  x 


x= 


/'o  sin  0 
7  sin  a 


/; 


0 


(38) 


si  on  se  donne  a  priori  la  courbe  des  ailettes,  c'est-à-dire  Tangle 
a  en  chaque  point,  Téquation  précédente  détermine  la  largeur  a- 
pour  toutes  les  distances  r  au  centre. 

510.  On  peut,  à  Tinverse,  déterminer  Tangle  a,  c'est-à-dire 
la  courbe  des  ailettes  de  manière  à  remplir  certaines  condi- 
t  ions. 

Si  on  veut  par  exemple  que  la  largeur  des  ailettes  reste  cons- 
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tante  en  même  temps  que  la  sectioD,  il  faut  déterminer  l'angle  i 

en  chaque  point  par  la  relation 

j  sin  K = Tg  ain  9 = constante,  (  39) 

équation  qui  s'applique  b  une  développante  de  cercle  dont  k 
rayon  du  cercle  de  base  est 
r,  sin  0.  Les  ailettes  doivent 
avoir  la  forme  de  dévelop- 
pante de  cercle.  On  sait  en  effd 
qu'avec  ce  tracé  (fig.  309  et3io] 
leur  distance,  mesurée  norma- 
lement, est  constante,  et  qae 
par  conséquent  la  largeur  drà 
Fig.  3cN).  Fig.  3ia.  aussi  rester  constante,  ponrqu 

la  section  le  soit. 
On  peut  encore  maintenir  constante  la  largear  des  ailetle* 
ainsi  que  la  section  au  moyen  d'une  disposition  indiquée  daiu  U 
figure  3ii.  Chaque  ailette  se  compose  de  trois  parois  dispo- 
sées en  triangle,  formant  un  espace  fermé  dans  lequel  il  n'y  1 
pas  de  circulation  d'air.  En  constniisul 
parallèlement  1ns  parois  des  canaux  m*- 
biles,  la  section  est  constante,  eu  mvtof 
temps  que  la  largeur  des  ailettes.  Van 
des  canaux  mobiles  ainsi  constniils  p^l 
être  dirigé  suivant  le  rayon  ou  bien  fainr 
un  angle  plus  ou   moins  prononcé  pour 
donner  une  direction  déterminée  aux  vi- 
p.    3  tcsscs  d'entrée  et  de  sortie.  En  rcmpli- 

Çant  l'ailette  d'épaisseur  uniforme  p^ 
une  ailette  triangulaire,  on  modifie  la  valeur  des  angles  «ol  7. 
mais  l'altération  est  peu  sensible,  si  le  nombre  des  ailes  i"?! 
assez  grand. 

511.  Pour  Iroccr,  au  moyen  d'un  seul  arc  de  corcle,  li 
courbe  des  ailettes  faisant,  avec  les  circonférences  intériouN  (< 
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extérieure,  des  angles  déterminés  8  et  y,  on  procède  pour  cela 
comme  il  suit. 

A  Textrémité  d'un  rayon  Ob  (flg.  3 1  ?),  on  mène  une  ligne  bd  fai- 
sant avec  Ob  un  angle  0W  =  Y-f-6,  et  on  prend  bd  =  rç^.  Du 
point  d  comme  centre,  avec 
da  =  r\  comme  rayon,  on  dé- 
crit un  arc  qui  coupe  la  cir- 
conférence intérieure  en  a  ; 
on  mène  aC  faisant  avec  aO 
l'angle  6  et  bC  faisant  avec  bd 
le  même  angle  6;  le  point  de 
rencontre  C  est  le  centre  de  l'arc 
ab  des  ailettes  ;  c'est  ce  qu'on 
démontre  facilement. 

La    valeur    algébrique     du 
rayon  bC  =  aC  =  a  peut  se   calculer   comme   il   suit. 

Posons  OC  =  rf,  on  a  dans  le  triangle  ObC 


Fig.  3i2. 


d^=zr]'ha^—2ar^  cosy, 


dans  le  triangle  OaC 


rf* = / -J -h  rt  2  —  2  rt  r^  c  o  s  8 , 


et  en  retranchant 


d'où 


a{2r^  cos y  — 2r^cos8)  =  /î  — / 


a  = 


»«« _  fî 

'  !  '0 


Sî  Y=^>  ^^  trouve 


pour  Y=  i8o^— 0 


^t 


2(r^cosY  — /'oCOse) 


rt  = 


a  =  ^ 


^'o  +  ^'i 

2C0Sy' 

/'.  —  r\ 


'1  cos  Y 


V    \2C0SY/     ^    ^* 
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L*'s  signes  supérieurs  s'appli<jm>nl  à  7  =  6;  les  signes  infi- 
rieurs  à  y=  '^"~ft* 

L*angte  s,  que  la  laDgoiile  h  la  courlic  des  ailettes  fait  stk 
ie  rayon  _r  correspondant,  varie  progressivement  de  0  i  v. 

En  un  jioiiit  i|uelconque,  on  a 


et  en  remplai:anl  (/  cl  n  par  leurs  valeurs,  un  trouve 
.1*— 'i 


3fl^       ,r  J(ri-ri} 


r 


-T-(r,cosY— /■,cosO)+— tOiS, 


ce  qui  permet  de  calculer  a  pour  les  diverses  valeurs  Aq  t. 

La  largeur  ,r  de   l'ailctte  au  point   rorrespondaiil  est  aW 
donnée  par  la  relation  (il8) 


jr=b, 


'g  sin  6 


uni-  r->rnu-  lelle 


•  la  vitei 


512-  Enveloppe.  —  L'enveloppe  du  vcnlilaleur  duil  aw 
le  l'air  y  soit  constante,  on  ili 
moins  varie  Irl-s  peu.  et  île  jJi 
elle  doit  aboutir  au  eoniluil  ilr 
refoulement  suivant  uno  dirK- 
lion  déterminée. 

Soit  NN(lig.  3iJ)c«tte4ir 
lion  et  îl'anglc  que  la  vitesse Jt 
sortie  e,  fait  avec  la  tangeoli 
circonférence  estéricure  tratfe 
dans  le  sens  du  mouvemeul. C* 
angle  est  donné  par  larclatitiii 

sm  î  =  — 1  sin  Y-        \ifli 

l'our  avoir  le  point  h.  origine  do  la  spirale  qui  doit  fiiraur 
l'enveloppe ,  et  tel  qu'en  ce  point  la  vitesse  de  sortie  t-,  soil  Jin- 
géc  suivant  (F,  parallèlement  ù  NN,  comme  £F  iloïl  èUe  l'arélf 
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upérieurc  du  conduit  do  refoulement,  il  suffit  d'abaisser  OK 
perpendiculaire  sur  la  direction  NN,  de  mener  OS  faisant  avec  Ok 
m  angle  KOS  =  y,  puis  de  porter  à  la  même  échelle  OT=:wr^ 
t  OS  =w;  la  diagonale  OR,  construite  sur  le  parallélogramme 
)TRS,  coupe  la  circonférence  extérieure  en  b. 
Si  ^==90"*,  on  a 

OT_(i)r^  cos6_r|  cos6 


OS 


(i)/V 


n 


On  peut  encore  déterminer  le  point  P  (fig.  3 1 4),  origine  de  la  spi- 
rale, de  telle  sorte  que  la  ligne  DF',  arête  inférieure  de  la  conduite 
de  refoulement,  soit  en  même  temps  parallèle  à  NN  et  tangente  à 
l'enveloppe.  Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  et  que  FF'  soit 
égal  à  L,  hauteur  calculée  du  con- 
duit, il  suffit  de  prendre  l'arc  IP 

éffal  à  —  =o,3i8L.  C'est  facile 

à  démontrer. 

Pour  que  la  vitesse  dans  l'enve- 
loppe reste  constante,  il  faut  que 
a  section  X,  en  un  point  quel- 
conque M  de  la  circonférence,  soit 


(40 


;  étant  la  longueur  de  circonfé- 
rence correspondant  à  l'angle 
klOP  et  Q^  la  section  de  sortie.  En  donnant  à  X  une  suite 
le  valeurs,  on  détermine  autant  de  points  qu'on  veut  de  la 
ourbe  enveloppe  et  on  la  trace  exactement  depuis  le  point  P 
iisqu'au  point  G,  tel  que  PG  =  L. 

Le  tracé  par  point  de  la  spirale  peut  se  remplacer  par  celui  de 
31  volute  qui  s'obtient  comme  on  sait  au  moyen  de  quatre  arcs  de 
ercle  ayant  successivement  pour  centres  les  sommets  i,  2,  3,  4, 

u  carré  dont  le  côté  est  égal  à  -L  et  dont  le  centre  est  0. 

4 
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513.  Section  de  sortie.  —  La  section  Qi  à  la  sortie  de 
Tenveloppe  est 

Si  la  section  de  l'enveloppe  est  rectangulaire  et  de  largeur 
constante  D,  on  trouve  la  hauteur  L  =  FF'  du  rectangle  parla 
relation 

L=-^ ,  et  si  la  section  est  carrée  D  =  L  =  v'û,. 
D  * 

614.  Buse  de  sortie.  —  La  buse  placée  à  la  suite  de  l'en- 
veloppe est  destinée,  soit  à  réduire  la  vitesse  de  l'air  s'échap- 
pant  dans  Tatmosplière  pour  les  ventilateurs  aspirants,  soit  à 
raccorder  l'enveloppe  avec  la  conduite  de  refoulement  pour  les 
ventilateurs  soufflants. 

Dans  tous  les  cas,  afin  d'éviter  les  remous,  il  importe  que  celle 

buse  soit  construite  avec  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas-:, 

pour  que  la  veine  fluide  s'écoule  à  pleine  section,  et  que,  confor- 
mément au  théorème  de  Bcrnoulli,  Texcès  de  puissance  vive  pos- 
sédée par  l'air  il  la  sortie  de  l'enveloppe  se  transforme  en  pression. 

515.  Applications.  —  Rien  ne  limite  théoriquenuiil  h 
puissance  d'un  ventilateur  comme  pression  et  comme  volume 
mais,  pratiquement,  il  n'est  pas  possible  de  dépasser  cerlaim'> 
vitesses  de  rotation  et  l'expérience  indique  que,  pour  aller  au 
delà  de  4<>  mètres,  comme  vitesse  de  l'extrémité  des  ailes,  il  faut 
une  construction  et  un  entretien  particulièrement  soignés. 

Ventilateur  de  forge,  — Soit  à  construire  un  ventilateur  «levanl 
fournir  l'air  nécessaire  à  l'alimentation  de  jo  feux  de  fori^o.  m'U> 
une  pression  effective  de  0,07^  en  hauteur  d'eau. 

En  admettant  /\o  litres  d'air  par  \"  et  par  feu,  le  volume  a 
fournir  par  1"  est  :  y  =  o,o4o  x5o  =  2  mètres  cubes.  Supposon> 

une  perte  de  charge,  du  ventilateur  aux  foyers,  de  — ;  rexi«'> 


10 
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<le  pression  que  le  ventilateur  doit  produire,  entre  Touïe  et  la 
buse  de  sortie,  sera  0,070 -+-0,0075  =  0,0823.  Si  on  admet  pour 
le  rendement  manométrique  /n  =  o,55,  on  trouve 

__     0,0820  ^ 

H= z-sr-  =  0,lD, 

0,00 

Prenons  :  pour  les  angles  ^=90**,  6  =  45**  et  y =90*;  pour  le 

/• 
rapport  des  rayons  — =o,3o  et  enfin  [jl=i  et  p=o,5o;  on  trouve 

successivement 


wr,  =:\S  000  X  o,  1 5  =:  34,64 


/•|  =  V/ 'j — ', — 7 — =^Ti — j/  /'/  — Qy^7^       /«^ 0,00 r.  =  0,136 

^       V  2X3, 14  X  (0,00)^X34,04        '^  0        y        A         y 

w  =  —— -=127,4         d'où         N=i  216  tours  par  r 
0,272         '  ^ 

Aq=-^ =o,'G8  i^  =  o,oo  X  0,707  X  0,068  =0,024 

i'^  =  42,434  0^=0,0471  D^=o,2i7 

1000x2x0,0820     «^     ...  i.        »    , 

G= z =  33o    kilofframmèlres  par    i  ,    soit    4 

0,00  °  1  '  -^ 

chev.  72- 

Ventilateur  de  mine,  —  On  veut  établir  un  ventilateur  pour 
faire  circuler,  dans  les  galeries  d'une  mine,  un  volume  d<' 
3o  mètres  cubes  par  i\  avec  une  dépression  effective  de  (i^  mil- 
limètres d'eau.  L'orifice  équivalent  est  Qo~  i'°''>43. 

Prenons  g  =  90**,  y=9o^,  8  =  4^,  t^^^j^o»  IJ^=  i>  m  =  0,60,  on 
trouve  successivement 

0,060  ^ 

H= — TT— =o,io833 
0,60 


o  /-j  =1  y^8  000  X  o,  i o833  =  29,44 


•4  =  V/r— û -= 71"=  ^^7'       7o  =  -^-^-^  =  0,686 

^      V  0.28x0,120x29,44  ^  2 


~  1,371 


VEXnUTBUBS. 
d'où        N  =  ao3 


ba^=— =r  0,343        A,  =;o,ia35 

a 

^,  =  99,44  v^'-So^ae, 064       a,=o,833       D,  =  o,9i3 

G  =  3a3o  kilogramm&trcfl,  soil  43*^*i^3- 

DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  VENTILATEimS 
A   FOHCB  CENTHIFUGE. 

Les  conslnicteurs  ont  lionné  aux  ventilateurs  à  forre  ccDlri- 
fugi!  (li's  dispositions  et  des  formes  tri-s  variées.  Nous  décriroM 
sonlcmciit  qui>lqui!H-uiis  des  principaux  types. 

616-  Ventilateur  Decoster.  —  Le  ventilateur  Decusiet 

su  coniiiosv  (lig.  3i.)  l-[  3if))d'un  arbre  de  rotation  AA,  loi^ 
nanl  dans  deux  paliers  graisseurs.  Sur  cet  arbre  est  xmâ 
verticalement  un  disque  circulaire  l'P,  portant  de  cbaquw  cil* 


^ 


r\£.  11..  KIj;.  3.6. 

quatre  ailelles  planes  et  rectangulaires.  La  direction  des  ailes MK, 
d'un  cAté  du  disque,  fait  un  angle  do  4-'"  avec  celle  des  ailes  NN 
de  l'autre  côté,  dans  le  but  do  produire  plus  de  régularité 
l'espulsiou  de  l'air  par  l'orifice  de  sortie  U.  Les  ailes  loumeal 
dans  une  enveloppe  SS,  à  section  rectangulaire  et  légÈremeHl 
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rée;  le  mouvement  est  donné  au  moyen  de  la  poulie  K. 
cntilateur  et  en  général  tous  les  ventilateurs  à  ailes  planes 
îs  et  rectangulaires  présentent  Tinconvénient  d*avoir  la 
1  des  canaux  mobiles  beaucoup  plus  grande  à  la  sortie 
entrée;  comme  nous  l'avons  expliqué  (495),  Taîr  ne  pou- 
'épanouir  brusquement,  la  veine  fluide  n'occupe  pas  toute 
tion  de  sortie  et  il  se  produit  derrière  chaque  aile  des 
its  rentrants  et  des  remous  (fig.  3o5)  qui  absorbent  une 
le  partie  du  travail. 

7.  M.  le  général  Morin  a  fait  des  expériences  sur  un  venti- 
analogue  à  celui   de  Decoster,  portant  quatre   ailettes 

>  de  0^,67  de  diamètre  extérieur,  de  0^,29  de  diamètre  inté- 
et  de  o"*,33  de  large,  tournant  dans  une  enveloppe  concen- 
de  o",7J  de  diamètre. 

ir  des  vitesses  de  342  à  872  tours  par  minute,  le  volume 
écoulé  s'est  élevé  de  o°"",58o  à  i"%52o  par  seconde,  à  très 
)rès  proportionnellement  au  nombre  de  tours  et  Tefi'et 
nométrique  de  0,11  à  0,1 5.  Le  rapport  du  volume  écoulé 
lume  engendré  par  les  ailes  a  été  en  moyenne  de  i  ,06. 

8.  Ventilateur  Bourdon.  —  Pour  éviter  ces  courants 
ints  derrière  les  ailes,  M.  Bourdon  a  donné  aux  ailettes  une 
î  trapézoïdale  en  les  emboîtant  entre  deux  joues  latérales 
lées  sur  Taxe.  Les  figures  317  et  3i8  représentent  ce  ven- 
ur.  La  roue  est  formée  d'un  grand  nombre  d'ailettes  mon- 
»ur  un  disque  fixé  sur  Tarbre  et  dirigées  suivant  les  rayons, 
i  l'extrémité  qui  est  un  peu  recourbée  vers  Tavant;  la  roue 
L^c  ainsi  en  deux  parties  symétriques  tourne  dans  une 
oppe  concentrique,  et  l'air,  refoulé  à  la  circonférence,  se 
id  dans  l'espace  compris  entre  la  roue  et  l'enveloppe  d'où 
:happe  par  une  buse  ouverte  obliquement. 

n  de  diminuer  les  fuites  d'air  par  l'intervalle  réservé  pour 
1  autour  des  orifices  d'entrée,  entre  la  roue  qui  tourne 
nveloppe  fixe,  M.  Bourdon  a  disposé,  de  chaque  côté,  un 

ScR.  45 
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plateau  annulaire  bien  ajusté  et  qui,  au  moyen  de  vis,  peut  » 
rapprocher  <lc  la  roue  à  ailettes  de  manière  à  réduire  ce  jeu  aa 
miDÎmun).  11  y  a  toujours,  néanmoins,  une  certaine  perti>  tt 
d'autant  plus  grande  que  la  pression  produite  est  plus  forte. 

Des  exp^Tienc4>s  faites  par  le  général  Morin,  sur  un  vcntilakur 
du  système  Lloyd  dont  la  roue  a  également  une  forme  trapvzDÎ- 
dalc,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


F=  3? 


Fg   3  8 


Le  ventilateur  avait  o^.y-  de  diamfeirc  extérieur:  pour  dc!; 
vitesses  qui  ont  varié  de  171a  980  tours  par  minute,  le  volumr 
écoulé  s'est  élevé  de  o"%-!79  à  i^jtiWî  par  seconde,  toujours  à 
poa  près  proportionnellement  au  nombre  de  tours,  et  le  rendt^ 
ment  dynamométrîque  de  11,100  t\  "1,^78, 

On  a  trouvé  9.,ç)t>  pour  le  rapport  du  volume  écoulé  au  volumr 
engendré  par  les  ailettes. 

B19.  Ventilateur  Combes.  —  Les  ventilateurs  à  force  cen- 
trifuge sont  tn-s  employés  à  l'aspiration,  surtout  pour  la  ven- 
tilation des  mines  de  liouilic. 

M.  (jombcs,  inspecteur  frôuéral  des  mines,  a  publié  en  iHïy 
un  traité  de  l'aéruge  renfermant  une  théorie  des  venlitaleursà 
force  centrifuge,  et  suivant  les  indications  qu'il  en  a  déduites, 
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il  a  fait  construire  un  ventilateur  représenté  (lîg.  Sig, 


3»o). 


L'appareil  est  à  une    seule  ouïe  et  se  compose   d'un  disquc 
circulairc  horizontal  A,  mis  en  mouvement  par  la  pouHo  V,  fixé  au 
sommet  d'un  arbre  vertical  PP  et  d'un  disque  annulaire  paral- 
lèle P'P',  de  même  diamè- 
tre   eslérieur,    dont    l'ou- 
k-erture  centrale  constitue 

'ouïode  i",3(> de  diamètre, 
^ar  laquelle  l'air^  aspiré 
par  le  puits  C,  pénètre  dans 
l'appareil  ;  les  deux  disques 
sont  réunis  par  trois  ailettes 
en  IcMe  mince  M,M|M,  dont 
la  courbure  est  telle  que  le 
dernier  élément  est  tan- 
gent à  la  circonférence  ex- 
térieure. La  couronne  an- 
nulaire porte  d'équerre  un 
rebord  vertical  qui  tourne 
avec  l'appareil,  en  plon- 
geant dans  une  gouttière  g 
en  fonte  pleine  d'eau  afin 
de  faire  un  j  oint  hermétique 
et  empêcher  les  rentrées 
d'air  extérieur  ptir  le  jeu 
existant  forcément  entre  la 
partie  fixe  et  la  partie  mobile.  La  courbure  des  ailes,  en  sens 

nversc  du  mouvement  et  tangentiellement  à  la  circonférence, 
i-vait  pour  but,  conformément  à  la  théorie,  de  réduire  au 
ninimura  la  vitesse  absolue  de  sortie  dans  l'atmosphère  K,K, 
Kiais  ce  résultat  n'a  été  atteint  que  d'une  manière  très  insuf- 
âsante. 

Voici  les  résultats  d'expériences    faites    sur   un  ventilateur 
*<Br  M.  Glépin  et  rapportées  par  M.  Ponson  : 


rig.  3.9 
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H'iprès  les  oxpériences,  la  vitesse  à  I 
\:i  moitié  et  jusqu'aux  deux  tiers  de  la 
i-t  II-  travail  perdu  par  cette  vitesse  se 
II-  IrrLvaii  utile. 

sE 

^.t'  rapport  manoniétriquc  -^yt»  (•"• 

i-l  II'  rendement  dynamométrique  (so7] 
des  résultats  bien  peu  satisfaisants. 


620.  Ventilateur  Letoret.  - 


-Ce^ 


nv  ciinipiiso  de  quatre  aîlcs  rectangulai 
articulées  sur  de»  bras  en  fer  forgé,  I 
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ontal  AA'.  Les  articulations  avaient  pour  but  de  permettre  do 
lire  varier  Tinclinaison  des  ailes  et  de  leur  donner,  par  expé- 
ience,  Tangle  le  plus  favorable  au  rendement. 

Le  ventilateur,  mis  en  mouvement  au  moyen  d'une  poulie  V, 
oume  entre  deux  murs  en  maçonnerie,  dans  lesquels  sont  mé- 
agées,  autour  de  l'arbre;  de  rotation,  les  ouïes  par  où  pénètre 
'air  venant  de  la  mine  par  les  galeries  CC  ;  il  n'y  a  pas  d'enve- 
oppe;  l'air  est  refoulé  librement  dans  l'atmosphère  K,  sur 
Dute  la  circonférence. 

Les  expériences  ont  donné,  pour  une  vitesse  circonfércnliollc 

le  35  à  36  mètres,  une  dépression  de  E  —  o™,o5,  ce  qui  fait  un 

A'E 
rapport  manométrique  -^-5  =  0, 33  seulement;  le  rendement  dy- 

(1)  /'. 

iiamométrique  a  varié  de  o,ri5  à  o,3o  environ. 

521.  Ventilateur  Lambert.  —  Le  ventilateur  de  M.  Lam- 
bert est  disposé  en  vue  de  supprimer  les  courants  rentrants  der- 
rière les  ailes;  il  se  compose  d'un  grand  tambour  cylindrique 
an  tôle,  divisé  en  8  compartiments  par  des  cloisons  ou  palettes 
radiales,  et  monté  sur  un  arbre  portant  à  une  extrémité  une  ma- 
nivelle qui  est  attaquée  directement  par  la  bielle  d'une  machine 
tt  vapeur.  Le  tambour  est  percé,  à  son  centre  et  d'un  seul  coté, 
ïl'une  ouverture  circulaire  formant  ouïe,  qui  communique  avec 
la  galerie  amenant  l'air  de  la  mine. 

Pour  la  sortie  de  l'air,  l'enveloppe  cylindrique  du  tambour 
-^l  percée  de  8  ouvertures,  une  par  compartiment,  dr 
^rme  rectangulaire  et  disposées  le  long  des  palellrs.  Lr 
-^lé  de  l'ouverture  parallèle  à  l'axe  a  la  dimension  du  tam- 
^^«r,  mais  l'autre  côté  est  de  largeur  très  réduite  et  on  la 
'^gle  de  telle  sorte  que  la  veine  fluide  de  sortie  occupe  toute  la 
•action. 

^.  Devillez  rapporte  des  expériences  faites  sur  un  ventilateur 

^  8  mètres  de  diamètre  et  de  i™,4o  de  large,  portant  8  palettes 

^  8  orifices  de  sortie  de  i™,4<^  sur  o°f>.5.  A  des  vitesses  qui  ont 

^iné  de  61,7  tours  à  io3  tours  par  i',  on  a  constaté  des  dépres- 

*Ons  de  37"", 55  à  104°™, 8,  ce  qui  correspond  à  des  rapports 


7m  VKMTIUTEIRS. 

manomélriquos  de  o,.ij  el  o.Jo.  Il  évalue  le  rendement  dynamo- 
métrique  de  o.iia  à  o,j4- 

588.  VentUateor  Galbai.  —  Le  ventilateur  de  M.  Guild 
(tig.  .Wi)  se  compose  dv  Imit  ailcft  A,  A.  X.. .,  dont  la  furrue  m 


—  >?l»  ,'.'^yT?>^ 


inclincH'  jï  .(j"  sur  I  ouïo  d'enirée  0,  t(,  et  se  recourbe  nor- 
ntalcmeut  vers  la  lirconféronce  extérieure.  Os  ailes  loumenl 
dans  une  cnvelop|n'  citiicenlrique.  laissant  seulement  le  jeu 
nécessaire  pour  lu  rotation.  Lue  ouverture  est  ménagée,  pour 
la  sortie  de  l'air,  sur  la  circonférence  et  sa  section  peut  êlr« 
réglée  par  expérience  au  moyen  d'une  vanne  YV  manieuvrée 
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ir  la  chaîne  CGC,  de  manière  à  obtenir  le  maximum  d'eflet. 
air  s'échappe  dans  Tatmosphère  en  passant  par  un  dilTu- 
ur  DD,  de  section  croissante,  ce  qui  réduit  la  vitesse  à  la 
^rtie,  et  M.  Guibal,  par  cette  addition,  a  obtenu  une  augmen- 
tion  notable  de  rendement. 

Sur  le  côté  opposé  de  la  circonférence  est  disposé  un  autre 
iffuseur  D'D',  communiquant  avec  la  mine  par  la  galerie  G; 
n  peut,  suivant  les  besoins,  ouvrir  soit  la  valve  VV,  soit  la 
ilve  VV,  et  faire  agir  le  ventilateur  par  aspiration  ou  par 
isufflation. 

Voici  les  résultats  d'expériences  sur  des  ventilateurs  du  sys- 
imc  Guibal,  de  divers  diamètres,  d'après  M.  Dcvillez  : 


DIAMÈTRE 
'ïtérieur. 

?fOMBRE 
Dl     TOUMS 

par  1'. 

b^:PHESSION 
en' 

■ILLIMBTmiS 

d'b&v. 

VITESSE 

TATiGdTlKLLE. 

VOLUME 
FAm  1' 

en 

HtniBS    CDIICft. 

RAPPORT 

MAMOlltnilQCK. 

RE?fDE3iE.XT 

DYHAMO- 
MÉTKIQUB. 

'-6 

2i'i 

N 

1000  £ 

lorj 

•    y 

to)*rf 

6 

8o,o 

52,<» 

25,1 '2 

i7,o52 

0,66 

0,455 

7 

74, o 

63,o 

27,12 

8,648 

0,687 

0,436 

9 

66,o 

81,5 

31,09 

11,58 

0,675 

o,38i6 

12 

69,5 

iGo,o 

43,()G 

42, 5o 

0,67 

» 

528.  BxpérieDces  de  la  commission  du  Gard.  —  Des 

périences  très  complètes  et  très  intéressantes  ont  été  faites  en 

77  par  une  commission  d'ingénieurs  des  mines  sur  quatre 

Qtilateurs  à  force  centrifuge  choisis  dans  la  région  du  Sud- 

t,  et  M.  Murgue,  l'un  des  commissaires,  en  a  consigné  les 

ultats  dans  un  rapport  détaillé. 

Lies  ventilateurs  expérimentés  avaient  les   dispositions  sui- 

ites: 

•  Le  ventilateur  de  Lalle  était  formé  de  8  ailes  en  tôle  de 

80    de    diamètre,  inclinées  vers  l'arrière  h  io"  environ,  et 

tnant  un  tout  solidaire  avec  deux  joues  tronconiques  égale- 
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1    - 
ff 


m. 


i 
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ment  en  tôle.  Il  aspirait  l'air  par  deux  ouïes  circulaires  de 
i*oii  «le  diamètre  et  le  rejetait  sur  toute  la  circonférence,  dans 
une  enceinte  lépèrement  excentrée  par  le  bas  et  qui  s'élevail 
verticalement  entre  quatre  murs  entourant  Tappareil.  La  trans- 
mission se  faisait  par  courr(>i<*.  dans  le  rapport  de  i  à  4- 

2**  Lie  ventilatf'ur  de  la  Sa^nette  portait  4  ailettes  rectangn. 
lain»s,  de  'ji*,8o  de  diamrtre  et  i.'to  de  large,  inclinées  vers 
Tarrière  de  ,>'*:  il  tournait  à  grande  vitesse  entre  dnix  murs 
verticaux,  en  aspirant  par  les  deux  ouïes.  Il  était  envclopp 
suivant  une  courbe  légèrement  exc<'ntrée.  La  transmission  se 
faisait  par  courroie  dans  le  rapport  de  i  à4- 

y  Le  vi»ntilateur  du  puits  lirangier,  à  Bessègfs,  éttiit  du  type 
(luibal;  le  diamètre  extérieur  était  de  H  mètres,  la  largeur  de 
2  mi*tres.  Il  portait  (>  ailes  inclinées  vers  l'arrière  et  ét^iit  muni 
d'une  vanne  mobil«>  et  d'une  cheminée  évasée.  La  transmission 
se  faisait  par  courroie  dans  le  rapport  de  i  à  :a..'ïo. 

4'"  Le  ventilateur  de  f'rérfl  avait  ()  mètres  de  diamètre  extérieur 
et  iJ*,r)o  pour  le  diamètre  de  l'ouïe.  Les  ailes  étaient  reclanpi- 
lain'S,  en  tôle,  au  nombre  de(),  inclinées  vers  l'arrière  de  .{yen- 
virf»ri.  I/enveioppe  t'tail  légèrement  excentrée  ri  la  section  d'é- 
chappement réduite.  Il  était  à  traction  din*ct(*  par  la  marliimà 
vapein\ 

On  cn'-ait,  dans  la  ;ralerie  «l'a^ipiralion^des  rihstacles  ou  bitMinn 
ouvrait  des  pmtrs  ('oiiinHnii(|uaiit  avec  l'atmosphère,  de  niauiin* 
à  faire  varier  h*s  résistances,  et  p«ar  suite  lorilice  équivah*nl. 
pour  <-haque  ventilateur.  i»n  a  fait  ih's  séries  d'expériences avi'c 
l'inq  tirilicr>  équivalents  différents,  l'ini  correspon<lanl  à  la  rô- 
sistarice  inn\  eiuie  de  la  mine.  d«»ux  à  des  résislance>  plus  forhs 
et  deux  autres  in\r>  résistances  jdus  faibles.  On  a  mesuré  dans 
chaqu«*  ras  Ifs  volumes  débités,  les  dépressions  produitfs.  !<• 
travail  alixubé.  sauf  pour  un  ventilateur  où  celte  <leniièrt' d»- 
terniiiialiou  n'a  pa>  été  pns>ihlr.  Alin  «h»  rendre  les  résultalî" 
eninparahifs,  nii  a  ra[q»orté  par  le  calcul  toutes  les  «'Xpéricncr? 
à  une  même  vile>sf  de  l'exlrémilé  des  ailes,  :>o  mètres  par  i  • 
Le  tiiMeau  suivant  donne  h*s  résultats  obtenus. 
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\TS  DES  OBSERVATIONS 


XOJiBHE 
dp 

par  1*. 
N 


VOLU:tfE 

d'aiii 
par  i'. 


oiPRES- 

SIOX 

en 

llILLlMi- 
TBKS. 


RESULTATS  DU  CALCUL 

POtm  LA  TITKft^B   DK  au»  A  LA  CIKCOKrfBKXCl 


VOLUME 
par  i'. 


DEPRES- 
SION 
Cil 

MILUMft- 

theb. 
luoo  E 


RAPPORT 

MANOllt- 
TBlVtL'K. 

/7E 


to^r} 


TRAVAIL 

MOTKCB 

en 
chevaux. 

QE 
•7J 


RE.>DE- 
MENT 

OYKAXU- 

mAtbiqub. 


Ventilateur  de  Lalle. 


1 38,99 
ii5,i2 
1 1 1  ,o8 

iio,79 
112,98 


7,008 

ii,5o4 

14,748 
iG,4o8 

18,960 


5o,o4 

32,23 

27,84 
27,03 
27,12 


5,068 

26,17 

0,537 

16,928 

10,045 

24,57 

o,5o4 

i3,o58 

13,346 

22,80 

0,468 

13,559 

14,888 

22,25 

0,457 

i3,349 

16,869 

•^«,47 

0,441 

14,590 

0,277 
0,378 

o,4o3 
0,443 

0,470 


Ventilateur  de  la  Sagnette. 


2i5,56 

9,246 

66,79 

^00,59 

i4»327 

66,72 

188,79 

18,088 

43,7.5 

193,44 

2i,33o 

39,45 

1 7 1 ,65 

22,327 

22,93 

5.85i 

9*744 
13,070 

1 5,043 
»7»744 


26,75 

0,553 

3o,86 

o,638 

22,84 

0,47* 

19,62 

o,4o5 

i4,4H 

",299 

Ventilateur  de  la  fosse  Grang^er,  &  Bessèges. 


73,9^ 

5,129 

28,o5 

7«»7<'> 

9*702 

27,7* 

63,27 

22,3o3 

i8,58 

67,02 

27,672 

19,21 

66,14 

3o,o32 

17,13 

5,3o4 

10,499 
26,929 

31,543 

34,690 


29,96 

0,629 

7,6'>i 

3-2,46 

0,680 

9,o36 

27,09 

0,569 

ii,3io 

'24,9^> 

o,5'23 

I 4,356 

22,85 

0,480 

14,59-2 

o,25o 

0,397 

0,489 

0,494 
0,470 


Ventilateur  de  Créai. 


64,11 

^8*79 
65,69 

64,12 

58,o5 


8,52! 

11,569 
1 5,548 
i8,i38 
21,670 


27,30 
22,05 
26,('>8 
24,36 
17,56 


8,461 
1-2,528 
1 5,068 
i8,(K)8 
23,765 


•26,9-2 
•25,86 
•25,06 
24,01 
21,12 


0,565 
0,541 
0,524 

0,5o2 

0,442 


7,353 

7,663 

11,332 

11,669 

9,810 


0,422 
0,444 
0,488 
o,5o6 
o,5i7 
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Fig.  3i.i. 


Alin  d(!  rendre  les  résultats  plus  clairs  et  plus  comparables. 
M.  Murgue  les  a  représentés  au  mojen  d'une  courbe  qu'il  n  dé- 
signée sous  le  nom  de  courbe  caractéristique  et  qui  a  été  tracée 
en  ramenant  Ions 
les  résultais  à  uiu 
même  vilessedeao' 
à  la  circonférence  et 
en  prenant,  sur  les 
abscisses, lesori  lices 
équivalents,  et  sur 
les  ordonnées.  \ti 
volumes  débiles.  U 
figure  3a4  repré- 
sente ces  coarkfï 
pour  cliacua  des 
veutilatcursessavéi 
Nous  y  avons  joint,  pourcliaque  ventilateur,  la  courbe  caracté- 
ristique qui  représente  la  variation  des  dépressions  avecl'orifiw 
équivalent ,  à  la  même  vitesse  circonfércnliellc  de  20  mètres  par  1'. 

524.  Le  veiitilalour  représi>nli;  ifij;.  ;iy.»-3ri6)  a  élé  coai- 
truit  sur  nos  plans,  d'apriïs  la  lliéorio  développée  aux  11" m»''' 
suiv.  (Vi'st  un  vciililatcur  sonfllaut  pour  t'alinionlation  il<' fi'ui 
de  foigi',  cubilots,  etc. 

Il  se  compose  d'une  muo,  formée  d'un  plateau  circulairffa' 
sur  l'arbre  de  rotation,  et  portant  de  chaque  côlé  3<  ailel"* 
courbes.  L'air  aspiré  directement  dans  l'alinosplière,  pard"'iu 
ouïes  ménagées  aulour  de  l'arbre,  esl  refoulé,  par  la  rolaUi'Uii'' 
ailettes,  dans  une  enveloppe  en  forme  de  spirale  qui  le  couiB'' 
à  la  buse  d'écba|ipemeiit,  sur  laquelle  doit  être  fixée  la  cnmluil' 
de  n-foulemenl.  Les  dispositions  sont  prises  el  les  anirlcs  «^ 
ailettes  déterminés  piiur  que  l'air  arrive  à  la  roue  motiili' ***^ 
une  vitesse  régulière  et  sans  coudes  brusques,  qu'il  péni'In'W'' 
cboc  entre  les  ailettes  et  que  les  veines  successives  ijui  s'' 
cbappenl  à  la  circonférence  s'épanouissent  librement  dau$l<^ 
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pe  parallèlement  les  unes  aux  autres  en  conservant  leur 
c. 

i  expériences  ont  été  faites  sur  un  veutilateur  île  ce  sys- 
ayant  «",50  de  diamètre,  par  M,  H.  Tresca,  qui  a  dressé 


suite  un  procès-verbal  dont  nous  cxlrayons  ce  qui  suit. 

pression  produite  E  était  mesurée  au  moyen  d'un  mano 

'  à  eau,  en  9  points  difTérents  de  la  section  Li  de  la  buse  de 

afin  d'avoir  une  pression  moyenne;  on  en  déduisait  la 

e  par  la  formule  c  —  \/-t-  et  ensuite  le  volume  écoulé 

'  par  la  relation  Q  =  Qv. 

travail  dépensé  était  déterminé  au  moyen  d'un  dynamo- 
récemment  taré  du  général  Morin. 
Ici  les  résultats  obtenus  : 
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NOMBRE 
de 

TUC»« 

par   r. 


1080 

» 
108*1 

ii58 
83i 
1116 
ia54 
i346 
1294 
1292 

1094 

1001 

83o 


PKEssmx 

ODftIKVtE 

eu 

milltraètret 

d'eau. 


97'0 

9G,">o 

100,08 

55,0 

100,1 

12G/1 

1 30,0 

i33,2 

i33,8 

93,6 

80,2 

30,3 


TRAVAIL 

uni' ai 

au 

dtrnamo- 
mMre. 

(^ 


» 


3G4,i8 
38G,o8 


}> 


i90v4 
4i7v3 
555,25 


» 


» 
593,90 

354,43 
262,69 
180,34 


VOLIME 

»*Aia 

dHutt* 

par  r. 

U 


2,4o3 
2,406 

2,45i> 
1,809 

a,44i 

a,74i 
2.84  > 

2,814 
2,822 
2,36i 
2,1 85 
i,83i 


T81QCB. 


» 

0,642 

0,599 

» 
0,52I 

0,524 
0,623 

» 
» 

o,636 
0,622 
0,667 
0,571 


RAPPORT 
des 

raxMioxa. 


«,94 

,9^ 

,86 

,87 
,87 
,75 
,85 

,87 
,82 

,86 
»9o 


VOLl'VE 
TviuaivK'K. 


a,399 

» 
a,4o3 
a,572 
1,848 

2,786 

;»,99û 
2,875 

2,871 

a»4a7 
2,226 

1,844 


RAPPORT 
dn 


H. 


1,(M» 

)> 
1,00 

o,9J 

0,98 
o,9K 

0,95 
0,98 
0,98 

0,97 
o,9« 
0,99 


Le  proc<»s-verbal  so  termine  par  les  conclusions  suivantes: 

1*  Le  reiulenient  dynamoniétrique  du  ventilateur  s'est  élcvi» 
(le  o,.*)'u  à  (),6()7,  soit  une  moyenne  de  0,604. 

a*"  Le  débit  du  ventilateur  est  exactement  celui  qui  correspond 
aux  formules  de  la  théorie. 

^'^  La  pn'ssion  à  la  buse  d(î  sortie  est  en  moyenne  presque 
double  de  celle  qui  correspond  à  la  vitesse  de  rexlrémité  des 
ailes  (exactement  i,8jj). 

4*  Le  débit  effectif  du  ventilateur,  calculé  à  la  pression  am- 
biante, est  décuple  du  volume  engendré  par  les  palettes  dans 
leur  rotation. 

Le  rapport  des  pressions  -^-^,  choisi  par  M.  Tresca  et  inscrit 

à  lac<donne  (i,  est  le  double  du  rapport  manométrique  4n''^'' 

ti)  /*j 

que  nous  l'avons  défini  au  n"  505.  Il  faut  faire  attention  à  celle 
différence  dans  la  comparaison  des  nombres  des  divers  tableaux. 


i 
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5SG'  Les  figures  3a  j-3'jS  représentent  un  ventilateur  (tu  même 
stème  disposé  pour  la  ventilation  (tes  mines.  La  roue  à  ailettes 


Hg.  3^7  et  3î8. 


it  construite  de  la  même  manière  que  celle  du  ventilateur  souf- 

uit,  mais  sur  do  plus  grandes  dimensions. 

L'air  aspiré,  par  une  galerie  en  communication  avec  le  puifs 
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(l'aérage,  se  divise  en  deux  courants  qui  pénètrent  dans  les  ouiei 
au  moyen  de  coquilles  placées  de  chaque  côté.  Il  se  meut  cnln? 
les  ailettes  et  dans  Tenveloppe  et  s'échappe  par  un  diffuseur 
établi  anrès  la  buse  de  sortie,  afin  de  réduire  la  vitesse  d'écou- 
lement  dans  Tatmosphère.  Le  mouvement  de  la  machine  se 
communique  au  moyen  d'une  transmission  par  courroie. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  par  M.  François, 
ingénieur  en  chef  des  mines  d'Anzin,  sur  des  ventilateurs  de 
ce  système,  de  si  mètres  et  de  i",4o,  établis  pour  la  ventilation 
de  ces  mines.  Voici  les  résultats  obtenus  sur  un  ventilateur  de 
•i  mètres  de  diamètre. 


Expériences  sur  un  ventUateur  de  2  mètres  de  diamètre. 

(R('i(iiltats  raiueii6{i  &  la  vite^Ro  normalo  de  a'jo  tour:»  par  minute.) 


Il  APPORT 

1 

RAPPORT     1 

OHIKICE 

VOU  ME 

DKPRES- 

du 

OHIKIIIE 

VOLIME 

DÉPRRS- 

''     ^^^ 

di 

ÉV» IVA- 

u  Ain 

VOLIIMB 

ÉyllTA- 

D  AIR 

Toim 

LKMT 

pnr  r 

SIONS 

tfAKOMt- 

tlobiti' 

LBHT 

par  1' 

SIOXï* 

MAKOUt- 

déUtr 

«•Il  iiiMrr» 

IMI  IIM'tlf!» 

UIIHMVtn. 

1RI(^UB. 

nu 

on  m^lr^j» 

eu  mètrrfi 

UBftCflVtKlk 

niQii. 

n 

r.iiTc*. 

cuIk'». 

r/K 

volume 

onfçea- 

dr«'. 

canv*. 

cubcf. 

gK 

engfD- 
d«*. 

"n 

U 

1 000  K 

ui'^ri 

On 

U 

lOfK)  F 

utir; 

V 

() 

0 

i<i,  4 

0,()0 

0 

0,9» 

«9,780 

69,0 

0,89 

G,G 

",'7 

J,(MH) 

47,1 

o,(ii 

1,0 

0,94 

20, 1 1 8 

65,9 

o,85 

6,: 

0//9 

r),>:j9 

4H,7 

ofi'l 

1,8 

«,97 

•21,678 

72,0 

0,93 

:^ 

o,ii 

7.670 

49,9 

o,G5 

'i,0 

i,oG 

'2'2,5-20 

<•  * 

0.),a 

o,85 

:fi 

ofi] 

I>.,i4(i 

54,-/ 

0,70 

4,1 

I,{-2 

•26,99.1 

5i,9 

0,67 

9," 

«,:.{ 

14,55-2 

5G,9 

0,7 1 

4,9 

Ï.7' 

3i,t»68 

47,4 

0,61 

10,4 

o,7G 

1 5. 356 

58,0 

o,7G 

5,  "2 

1,87 

33,590 

4ti,9 

0,61 

11,2 

0,78 

iG,:J8y 

(yUi 

o,81 

!A,:i8 

35,496 

3.t,i 

0,4-2 

11,9 

o,8J 

17,780 

(Vi,/ 

0,8/ 

5,8 

•^.,73 

39,110 

.*9,() 

o,38 

lll 

Le  volume  engendré  Q,,  par  seconde,  par  le  ventilateur  faisant 
•>. 4o  tours  par  minute  est  de 


9.40 
(h7 


Q,-->--Xo,79X^Xo,iJ  =  ->-,977; 
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rayon  moyen  des  ailcUcs  el  o,  lo  la  surface  d'une  aîictic. 
i  rorifice  d'admission  esl  fermé  complètement,  que 
{uivalent  est  nul,  la  dépression  produite  par  le  ventita- 
e  46"", 4.  A  mesure  qu'on  facilite  l'accès  de  l'air,  la 
I  augmente  jusqu'à  un  maximum  de  7a  millimètres,  qui 
1  à  un  orifice  équivalent  de  o'"',gy.  Le  rapport  manomé- 
alorsdc  o,9!i.  Ce  chiffre  est  à  signaler,  dit  M.  François, 
.sse  beaucoup  les  rendements  ordinaires.  En  continuant 
■s  orifices  d'admission,  la  dépression  décroit  progressif 

tombe  à  29*",6  pour  un  orifice  équivalent  de  9.'^,y'S. 
.u  volume  d'air  aspiré,  il  augmente  régulièrenienl  avec 
urt's  d'accès  de  l'air,  depuis  o  jusqu'à  ai°",(>78  corres- 

i'orifice  équivalent  de  0,9-;  au  delà  le  volume  con- 
igmonler.  mais  moins  rapidement;  il  atteint  ■t9'°%i  lu 
rifice  équivalent  de  ^-"',~'i. 

ière  colonne  donne  le  rapport  du  volume  débité  Q  au 
igcndré  Q,  ; 

e ce  rapport     ^^^'  1.!^...^ t.i/..,'„->,^,.^. jl  "itT"*^ 

ormalcment 
t  aller  jus- 
tndis  que  le 
rGuibal.as- 
r  une  mine 
de  i"',2o  à 
irificc   équi- 

débile  que 
iron  du  vo- 
1  engendre, 
it  a  de  rimportimcc  au  point  de  vue  de  la  masse  à 

mou%'ement  et  de  la  vitesse  à  lui  imprimer, 
it  de  vue  du  rendement  dynanioméirique,  M.   Fran- 
•uvé  0,61  et  o,j8.  pour  des  orifices  équivalents  rcspec- 
.n(»  el  i*.58. 

re3a9  représente  les  courbes  caraclérisliques  résultant 
ieoccs  d'Anzin, 


'■^— +^'  ■• 

H^           ^ 

^ 

i*^    ^c 

-1 

p- 

f 

v-    " 

/ 

1 

/' 

■l^ 

»4<«  ^"•^ 

^i  '  'J  ,k 

Kg.  3,9. 
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Les  expériences,  faites  à  l'exposition  d'Amsterdam,  ont  donné 
des  résultats  notablement  supérieurs.  On  a  trouvé  jusqu'à  i,ao 
pour  le  rapport  manométrique  et  jusqu'à  0,80  pour  le  rende- 
ment dynamométrique. 

Le  ventilateur  de  i°',4o  a  donné  des  résultats  qui  concordent 
d'une  manière  générale  avec  ceux  que  nous  venons  de  rapporter  \ 
pour  le  ventilateur  de  2  mètres. 

On  peut,  avec  des  ventilateurs  de  ce  système  d'un  diamètre 
assez   faible,   faire  circuler  des  volumes  d*air  considérables; 
ainsi  un  ventilateur  de  4  mètres,  tournant  à  1 20  tours  par  mi-  , 
nute,  donnerait  un  volume  de  ia3  mètres  cubes  par  seconde, 
avec  une  dépression  de  80  millimètres. 


COMPARAISON  DE  L'EFFET  UTILE  DES  CHEMINEES 

ET  DES  VENTILATEURS 

526.  Il  est  intéressant  de  vomparer,  au  point  de  vue  du  ren- 
dement, les  cheminées  et  les  ventilateurs. 

Il  semble,  tout  d'abord,  que  la  chaleur  agissant  directement 
dans  une  cheminée,  le  rendement  doit  être  plus  grand  que  pour 
les  appareils  mécaniques  où  elle  n'agit  que  par  l'intermédiairo  de 
la  vapeur  produite  dans  une  chaudière,  puis  d'une  maoliino  el 
enfin  de  transmissions.  Mais,  quand  on  pense  à  la  grand»* 
quantité  de  chaleur  perdue  par  les  gaz  s'échappant  au  sommet 
des  cheminées,  on  conçoit  que,  malgré  tous  ces  intermédiaires, 
les  appareils  mécaniques  puissent  avoir  un  rendement  supérieur, 
et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  dans  la  plupart  des  cas. 

Le  travail  nécessaire  pour  faire  circuler  dans  des  conduilesun 
volume  d'air  Q,  en  lui  donnant  une  différence  de  pression  Eeu 
hauteur  d'eau,  est  égal  à  QE  (155),  lorsque  l'excès  de  pression 
est  faible,  comme  c'est  le  cas  avec  les  ventilateurs  et  les  chemi- 
nées. 

Dans   une  cheminée,   le  travail  effectif  d'une   calorie  (*3î). 


ï*our  un  ventilateur,  désignons  par  a  le  poids  de  combuslîblr 
'ùlé  en  une  lieure,  dans  le  foyer  d'une  chaudière,  pour  produire 
buis  due  maciiine  à  vapeur  un  travail  elTcclif  de  un  clieval  sur 
'arbre  du  volanl;  le  nombre  de  calories  correspondant  est  «N. 
îéLantla  puissance  calorifique  du  combustible.  Le  travail  C  d'une 

iorie.  en  kilogrammêtres,  dans  un  ventilateur  dont  le  rendc- 

!nt  est  p,  sera  en  conséquence 

,_7;'ix36oop 


ît  on  a.  [tour  le  rapport  cherché-^, 

G' ayoooop   c(\+7it) 

C 
Il  pour  le  rapport  -r,  C,  étant  le  travail  d"unc  calorie  quand  on 

ient  compte  du  travail  d'élévation  dus  gaz, 

C'_a70ooop   c(f  — ft)(i  -\-xH) 
C~      rtN  H(i+3/j 

Si  on  compare  le  travail  d'une  cheminée  d'usine  de  3o  mitlres 
lie  hauteur,  renfermant  des  gaz  à  275",  avec  celui  d'un  ventilateur 
•j'ant  un  rendement  de  o,5o  et  dont  la  machine  motrice  con- 
lominc  a  kilog.  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  on  a 


H  =  3o-.     ^  =  375°, 


N  =  8  000,     p  = 


La  dépense  de  chaleur  dans  la  cheminée  est  38,6  fois  plus  grande. 
'    Pour  une  cheminée  de  3o  mètres  servant  à  la  ventilation  des 


L 
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liens  linliili's,  ilans  lnquï-lle  IVxcfes  do   tempéraliire  est  s 

moQl  de  ■ào",  co  qui  osl  un  minimum, 


H  =  3o",     l  =  2o- 


T- 17,84. 


La  dépense  de  chaleur  est  encore  17,84  ftiis  plus  grandi' avir 
la  eliemiinjc. 

Ce  ii'ost  que  dans  les  mines,  0(1  les  puïls  constilueul  dos  rhcmi- 
nées  il'nne  très  grande  hauteur,  que  les  dépenses  se  rapproclii^iil 
pour  les  deux  sortes  d'appareil.  Avecn^^cunièlrcsotf^V.on] 

La  dépense  de  chaleur  dans  la  cheminée  n'est  plus  ijuc 
de  :>ii  p.  luo  supérieure  h  celle  du  ventilateur. 

Ainsi,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur,  les  vcnii 
lateur.t  ont  un  avBulajre  incontestable  sur  les  cheminées,  i>I  r^ 
pendant  les  cheminées  sont,  on  peut  dire,  à  peu  près  esddsiw- 
ment  employées  dans  les  appareils  do  chauffage  pour  sppcl» 
l'air  dans  les  foyers. 

Il  y  a  pour  cela  plusieurs  raisons.  It'ahord  ta  dépenw  il(  ria- 
leur  dans  une  cheminée  n'est  pus  une  dépense  réelle,  nlailuul^ 
ment  l'utilisation  d'une  chaleur  qui  serait  perdue,  parce  qnl 
est  impossible  pratiquement  de  refroidir  conipltlemenl  Icsgu 
de  lu  combustion  au  contact  du  récepteur. 

En  outre,  il  est  nécessaire  d'avoir  une  cheminée,  pourrojel» 
à  une  Jurande  hauteur  Icsproduils  do  lu  combustion,  qui  icraîcit 
incnniniodes  et  quelquefois  nuisibles,  s'ils  se  dégageaient  prM 
(lu  sul. 

KuAn  un  autre  avantage  de  la  cheminée,  c'est  qu'elle  ne  mâlf 
rien  comme  surveillance,  service  ou  entretien  et  il  n'en  «1  pu 
ninssi  d'un  ventilateur  et  île  lu  machine  qui  le  fait  mouvoir. 

C'est  pour  ces  motifs  que  les  cheminées  sont  générakuiciil 
employées  pour  le  tiru^e   des  foyers.  Mais  quand  il  s'api<  '''' 
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j  de  l'air  en  mouvement,  pour  d'autres  opérations,  la  vcn- 
Q  des  lieux  habités  notamment,  une  partie  de. ces  raisons 
te  plus,  et  le  ventilateur  est  alors  le  plus  souvent  préféré, 
aminée  est  d'ailleurs  insuffisante  aussitôt  qu'on  a  besoin 
pression  un  peu  forte. 


VENTILATEURS  A   HÉLICE 

7.  Préliminaires.  —  Un  ventilateur  à  hélice  est  un  ap- 
qui  se  compose,  comme  un  ventilateur  à  force  centrifuge, 
certain  nombre  d'ailes  montées  sur  un  arbre  auquel  on 

un  mouvement  de  rotation.  Il  en  diffère  en  ce  que  les 
au  lieu  d'être  des  surfaces  cylindriques  avec  génératrices 
eles  à  l'axe,  sont  des  surfaces  hélicoïdales,  inclinées  sur 
de  telle  sorte  qu'elles  impriment  à  l'air,  non  seulement  un 
îment  de  rotation,  mais  encore  un  mouvement  de  translà- 
Bins  le  sens  de  l'axe.  L'appareil  étant  placé  dans  un  tuyau 
5"ne  aspire  l'air  d'un  côté  et  le  refoule  de  l'autre, 
ime  pour  un  ventilateur  à  force  centrifuge,  l'appareil  à 
peut  être  précédé  d'une  conduite  d'aspiration  et  suivi  d'une 
ite  de  refoulement  ou  de  l'une  des  deux  seulement. 

phénomènes  qui  se  produisent  dans  ces  conduites  sont 
iment  les  mêmes  que  pour  un  ventilateur  à  force  centrifuge  ; 
mules  quenous  avons  établies  au  n""  «93  sont  applicables 
hangement  et  il  en  est  de  même  des  considérations  qui  les 
ipagnent. 

a  également,  pour  la  différence  de  pression  E  produite 
l'entrée  et  la  sortie  du  ventilateur,  la  relation 

E=:(l-hR)f/— , 


it  un  coefficient  de  résistance  qui  ne  dépend  que  de  la  forme 
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cl  iIds  ilimeiisions  dt.'s  ii>n(luilfs  d'aspiralion  cl  di-  refnikumii.    - 

La  dilTiirence  de  prussîon  H,  que  doîl  produire  1<<  venliigia     g 
h  hélice,  est,  comme  pour  le  ventilateur  h  force  cciilrifu^i:, 

H=A+E— F. 

A  csl  lu  dilTérencc  des  pressions  entre  la   sorlîe  di>  la rumlnili     I 
de  refoulement  et  l'entrée  de  celle  d'aspiration.  E  — (i  +  ll)((( 
l'excës  de  pression  nécessaire  pour  produire  la  vitesse  r't  vsi 
les  ri^sistances,  F  la  perte  de  charge  dans  le  vcntilaleiirmèa 
par  les  frottements  et  remous. 

Lorsque  les  pressions  extrêmes  sont  les  munies,  A-o, 
comme  F  est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse,  ou  peut  pc 

m  étant  le  rendement  manométrique.  Nous  renvoyons  pour 
développements  à  ce  que  nous  avons  dit  (497)  pour  le  vi-oliliiiciir 
ft  force  centrifuge. 

THÉORIE  OÉNÉRALE 

6S8.    Étudions   le    mouvement  depuis    une    seclion  A  a 
avant  de  l'appareil,  jusqu'à  une  section  B  placée  au  deU.  cm 


i  puisse  adm 


leux  sections  étant  assc^  i^'loignées  du  ventilateur  pour  qu'on 
puisse  admettre  que  les  tîlets  Quidcs  s'y  meuvent  paralItlïineiK 
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Tient;  la  vitesse  est  ^  dans  la  première  section,  et 
conde. 

Qs  un  filet  fluide  arrivant  en  m  à  une  distance  om=zx 
33o)  dans  la  section  d'entrée  pq  du  ventilateur  avec 
^:=zmdy  faisant  un  angle  3  avec  la  tangente  à  la  cir- 
e  rayon  x ;  la  vitesse  relative  uu^^^mb  entre  les 
'omme  on  sait,  la  résultante  de  la  vitesse  absolue  v^ 
se  de  rotation  iùx  prise  en  sens  inverse, 
on  des  ailettes,  la  molécule  s'éloigne  à  la  fois  de  la 
rée  et  de  Taxe  et  elle  sort,  dans  la  section  PQ,  à  une 
MO  de  Taxe,  avec  une  vitesse  relative  w^  =MB  ;  la  vi- 
e  i'j^MD  est  la  résultante  de  w^  et  de  la  vitesse 
,j2r:MC.  Cette  vitesse  v^  est  plus  ou  moins  inclinée 
e  sortie. 

^nerons  par  p  et  p'  les  pressions  dans  les  sections 
r  Pq  et  /?!  celles  en  m  et  M,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du 
lux  distances  x  et  r  de  l'axe, 
int  pary^  la  perte  de  charge  par  les  frottements  et  re- 
1  pq  et  appliquant  au  mouvement  le  théorème  (491)  : 

urne  écoulé  par  i",  la  composante,  suivant  l'axe,  de 
îtant  ^  =  ^0  s'û  P  ^^  'a  section  élémentaire  pour  ceUe 
AT^xdx, 

Qz=:2t:  j        JT^'oSm^^X  (2) 

yon  de  la  section  d'entrée. 

gle  que  fait  le  premier  élément  des  ailettes  à  la 
^'cc  le  plan  de  la  section  d'entrée  ;  pour  qu'il  n'y  ait 
il  faut  que  w^  soit  dirigé  suivant  0  et  qu'on  ait 

i^n  sinô  .^. 


iùX     sin(ô-i-p) 


^o_     siti^ 


(i)x     sin(0-+-P) 
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w,iJ  =  i'J  +  m'x'— aV|,uJ^  cos  p.  (S) 

t!>i|iiatioii  qui  peut  fc  déduire  des  Houx  pr^rédontCB. 

Le  filet  (luide,  on  Iravprsant  Vappnroil,  passe  de  la  viles'c  rela- 
tive Wg  il  lu  viltiâso  relulivc  w,  ;  lus  molécules  vont  en  s'i^loi^nanl 
(le  l'axu  cl,  enlrL'es  h  la  distance  ,r.  elles  sortent  à  la  distance"  t. 

En  appliquant  le  tliéorëme  de  l'effet  du  tra%'uil  dans  le  niouvc- 
menlrelalif,  on  trouve  par  un  raisoniiemenl  analogue  à  celui  *]iii> 
nous  avons  fait  pour  le  ventilateur  h  force  centrifuge  (ftoo)  it 
en  désignant  par  /  la  pcrlo  de  cliarge,  on  hauteur  d*eau,  Ji 
en  M,  dans  le  ventilateur  mf'nie, 


=  ag'-. 


-P.-J  . 


>t 


*'0'-:r»). 


(«1 


Celle  équation  s'applique  à  uni>  série  de  lilels  juxtaposés  en- 
trant tous  k  ladislance  ar,  anrtiinl  h  la  distance _r  et  formant  imp 
surface  continue  ilc  révolution  autour  de  Tase. 

t^  vitesse  absolue  de  sortie  f,  =MD  est  la  résultante  de  !i 
vitesse  relative  w,  — MB  et  de  la  vitesse  de  rotation  w»  -MC 
En  désignant  par  y  l'angle  du  dernier  élément  de  l'tiitctte  avw  l|.' 
tangente,  c'est-à-dire  l'angle  KMB  que  la  vitesse  rolalivi^  Ut| 
avec  la  vitesse  de  rolalion  prise  en  sens  contraire,  on  a 

,  (•;  —  «■; -4-u'^)»-aw,wj-co8T.  [7] 

St»it  a  l'angle  BMM'  que  lu  vitesse  relative  w,  fait  avpc  \'m, 
la  composante  de  cette  vitesse  parallèle  k  l'axe  csl  u\  cos  tv\  la 
section  élémentaire  correspondante  étant  aK>rfj,  le  volume 
débité  est  donné  par  lu  relation 


"< 


« 


Q  =  aiî|     u\  eus  x,î  v/v 

(jgle 
0  rat 


(S) 


En  désignant  par  X  l'angle  DMM'  que  la  vitesse  absolue  \;  f 
avec  l'axe,  on  peut  encore  raellrc  le  volume  écoulé  sous  la  f'^n 
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d'où  on  conclut 

v^  cosX=w^  cosa, 

'1^0  qui  se  voit  immédiatement  à  Finspection  de  la  figure 

UM'=w^  cos  (x=^v^  cos  X. 

Enfin  la  perte  de  charge  par  les  frottements  et  remous  de  M 
în  B  étantyi  la  vitesse  passant  de  ^i  à  i'",  et  la  pression  de  pt  à  //, 
>n  a 

Vfin  d'éviter  autant  que  possible  les  remous  et  les  courants  ren- 
rants  derrière  les  ailes,  il  convient  que  la  veine  fluide  conserve 
»a  vitesse  dans  l'appareil,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  relative  reste 
constante,  d'où 

Wo  =  W^  (lo) 

^1  les  ailettes  doivent  être  établies  de  manière  à  réaliser  celle 
condition. 

Les  ailettes  peuvent  affecter  différentes  formes;  et  on  les 
L  faites  tantôt  planes,  tantôt  courbes.  La  surface  naturelle- 
nent  indiquée  est  Thélicoïde  engendrée  par  une  droite  qui  se 
neut  en  s'appuyant  sur  une  hélice  et  restant  perpendiculaire 
^  son  axe.  Si  r^  est  le  rayon  de  base  de  l'hélice,  le  pas  a  est 
^  =21:  f'q  lg%,  %  étant  l'angle  que  l'hélice  fait  avec  le  plan  de  base. 
Jn  cylindre  quelconque  de  même  axe  que  l'hélice  et  de  rayon 
^  coupe  l'hélicoïde  suivant  une  autre  hélice  de  même  pas  faisant 
^vec  la  base  un  angle  6  tel  que  a=:2zxtgO,  de  sorte  que 

529.  Pression  produite.  —  En  ajoutant  membre  à  membre 
^s  équations  (i)  (5)  (6)  (7)  (9)  on  trouve,  en  remarquant  que 
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et  en  posant 


v^     ,,        .9^ 


d — =/*'       d  —  =  A'      u;«=m;, 

p'-hA''-(^'-i.A')-i.F=H 
il  vient,  en  utilisant  les  relations  (3)  et  (4), 

„     d  ^f  ^       ,sinôcos3  sinâcosvX 

g     V  sin(e4-p)       ^  sin(e4-p)/ 

Si  Ton  construit  les  ailettes  de  telle  sorte  que 

cosy__j: 

cos  6  ~" jr 
on  a 

,w     ^9/5       o/sînecos3-i-singcosO\ 
^     V  V  sin(0-h3)  / 

ou 

Pour  que  la  pression  produite  soit  la  même  pour  tous  les  fik 
il  suffit  que  j^  ^a^  soit  constant. 

Si  on  pose  •^=/'^,     on  a    y^  —  x*^=r^,     d'où    j  =  \x^- 
Pour  x=o  r=zr 


f-Q  est  le  rayon  du  cercle  d'entrée  en  pq  et  /'i  celui  du  cercle 
sortie  en  PQ.  r  est  la  distance  de  Taxe  à  laquelle  doit  sorti 
lilot  entré  au  centre;  le  cercle  correspondant  doit  être  forni 
Tarrière  par  une  partie  pleine,  pour  empêcher  les  mouvenu 
d'air  en  sens  inverse,  et  ce  cercle  doit  se  raccorder  par  1 
surface  conoïde  avec  Taxe  à  Tentrée,  afin  d'éviter  les  remous. 

La  vitesse  wr  correspond  à  -  H,  la  moitié  de  la  pression  loi 
à  produire. 
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Les  sections  droites  d'entrée  et  de  sortie  sont  égales 

i  on  fait  H  =  0,  on  ar  =  o  et  f\=zrQ,  ce  qui  doit  être. 

La  différence  de  pression,  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  Tappa- 
?îl,  est  d*aprës  l'équation  (6),  en  faisant  Wq=Wi, 


'd 


Pi-Po  =  '^{j^-^)-f' 


^8 


OUF  que  cette  différence  soit  la  même,  à  une  distance  quelcon- 
ae  de  l'axe,  il  suffit  encore  que^*  —  x*  soit  constant. 
On  a  ainsi 

a  différence  de  pression  entre  l'entrée  et  la  sortie  est  la  moitié 
t>  la  pression  totale  diminuée  de  la  perte  de  charge  par  les  résis- 
mces  dans  l'appareil. 

530.  Vitesse  d'entrée.  —  Si  on  admet  que  les  filets  fluides  arri- 
<?nt  à  la  section  d'entrée  parallèlement  à  l'axe  soit  au  moyen  de 
irectrices,  soit  parce  que  l'inclinaison  produite  par  le  mouve- 
cient  giratoire  est  négligeable,  on  a  g  ==90'',  ce  qui  donne  (éq.  3) 

sin  ô  ,    ^  ,    ^ 

La  vitesse  d'entrée  est  uniforme  dans  toute  la  section. 
Pour  Ôo=45^ 

La  vitesse  d'entrée  est  égale  à  la  vitesse  de  rotation  de  l'extré- 
ité  des  ailes. 
Vitesse  relative,  —  La  vitesse  relative,  pour  ^  =  90  (éq.  4)» 

sin  0  lùjc 


Wo^^iùJC 


sin  (G  4- 3)     cosô 
/on  peut  mettre  sous  la  forme 


Wo={ù^x^-hrl  tg^  Oq. 
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La  vitesse  relalîve  dans  la  mémo  secUûn  va  en  croissanl  du  cenlri 

&la  circonférence. 

Pour  j-^o,  wfo=ur„  tg  6, 


pour  ^='"(1,  't'g  =  w 'n V  I  ~t- 'g* 9«- 

L'angle  0  des  aiieUca  à  rentrée-  esl  donné  par  la  relutiun 

il  diminue  h  mesure  que  la  distance  h  l'axe  augmente. 

Vifessf-  dp  sortie.  —  Si  dans  l'expression  générale  de  v,  [6q.  ;,1 
on  fait  p  =  90°,  il  vient 

\     cns-'û     '  ■    cos  0/ 

et  on  construisant,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus.  k>saiiell'" 

de  telle  sorte  que ^=  —,  on  trouve 

^       cos  e      y 

•'î-w'(^+i>-^.r«)=w>(.r»tg«0  +  _ï«-x'), 
ou  bien  comme  j'  —  j:'  =  r'  et  que  .rtgO  — /'(.tgO,, 


La  vitesse  de  sortie  est  uniforme  dans  toute  la  section. 

Si  6,^45°,  f,-wy/7r;r73=wr,. 

La  vitesse  de  sortie  est,  dans  ce  cas,  égale  à  celle  de  l'estrénii 
des  ailes  dans  la  section  de  sortie. 

L'angle  y  des  ailettes  à  la  sortie  s'obtient  par  la  relation 
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•our  Tangle  a  que  la  vitesse  relative  Wi  fait  avec  la  direction  de 
axe, 

t  commeîc\=w^y  on  a  cos  a=sinO,  d'où  a  =  9o*— 0. 
Enfin  pour  Tangle  X  de  la  vitesse  absolue  ^i  avec  Taxe 

^^^cos'k=v,         d'où         cosX  =  — , 

^1 


t  comme  i'i  =  (ov^/**-{-7ytg^       et      v=(i)r^,tge<,. 


cosX 


_       rp  tg  Oq 


Visl  un  angle  constant  quelle  que  soit  la  distance  à  l'axe. 


our  6^=45%  cosX=-^. 


Le  plan  des  vitesses  MBCD  fait  avec  le  plan  tangent  au  cylin- 
re  de  rayon  OM  un  certain  angle  S  qu'on  obtient  en  menant  le 
lan  MOO'M'A  par  l'axe  oOO'et  la  parallèle  MM'  à  00'.  Ce  plan 
oupe  le  plan  MBCD  suivant  la  droite  MA  et  on  a  5  =  AMM'. 

La  ligne  MA,  trace  du  plan  MM'OO'  sur  le  plan  MBCD,  est  per- 
pendiculaire à  KMC  et  par  suite  à  sa  parallèle  BD  et  l'angle 

\MB=z9o-Y- 
On  a  en  conséquence   m;,  cos  (90°  —  y)   =MA,    et  comme 

^IM'rrç'^zMAcosî  et  que  v^r^u^i  cos  a,  on  en  déduit 

^     cos  a     sin  6 

COS0=-T =  -; • 

sin  Y     sin  y 

531*  Volume  écoulé.  —  Le  volume  écoulé,  calculé  à 
entrée,  est  donné  par  la  formule  (éq.  2) 

En  faisant  ^=90%  sin  3=i,  ^o=***'*o^&%  ®^  ^^  ^ 

Q  =  2Tz  I   ^wr^tgeoxrfj:=xw/'Jtgeo. 
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On  tire  de  là 


Le  volume,  calculé  à  la  sortie,  est  donné  par  la  relation  (8) 


Q  =  a^  /      u;^cosa^rf^. 


Comme  w^  cos  a^%=tùrQlg%,  il  vient 


/•?-/•« 


Q  =  ai:wro  — tg  0©  =  xwrjtg  %. 

a 

C'est  le  même  volume  qu'à  l'entrée,  comme  cela  devait  être. 

682.  Enveloppe  du  ventilateur.  —  Considérons  une 
molécule  arrivant  dans  le  plan  d'entrée  du  ventilateur  à  une 
distance  x  de  l'axe  avec  une  vitesse  v  parallèle  à  l'axe.  Sous 
l'action  de  la  force  centrifuge,  elle  s'éloigne  de  l'axe,  et  au  bout 
d'un  temps  t,  elle  est  à  une  distance  z. 

A  ce  moment,  elle  est  sollicitée  par  la  force  centrifuge  rtnùh; 
la  vitesse  suivant  le  rayon  étant  m,  on  a  pour  l'accélération 

du        , 

et  comme  dz  =  udt,  il  vient 

udu  =z  iî?zdzy 
et  en  intégrant, 


ii*= (1)^(2^  —  0:'),         d'où         w  =  a)v'c*  — a-^. 
A  l'entrée  zz=zx  et  m=(). 


A  la  sortie     z-=j      et      w=a)Y/j^— x^—o)/*. 

Le  chemin  parcouru  parallèlement  à  l'axe  dans  le  temps  /  est 

Do  w=r  jj=wy/ JTZ^on  tire 
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dz  , 

—  rf/, 

(0  v'^^  —  ar^ 


et  en  intégrant  pour  z  dex  k  z,  on  trouve 


/=-=-lognép 


J'oii 


/=rjgeolognép —  " 


X 


Les  trajectoires  des  diverses  molécules,  arrivant  à  la  même 
distance  du  centre  sur  la  même  circonférence,  forment  une  sur- 
face de  révolution  et  la  courbe  donnée  par  l'équation  précédente 
est  la  trace  sur  cette  surface  d'un  plan  passant  par  Taxe. 

Pour  /=o,  c'est-à-dire  à  l'entrée  des  ailettes, 


i±Vf!z:f!=:,,     d'où    z=x. 


X 


A  la  sortie,  la  longueur  totale  L  do   l'hélice  s'obtient  en  fai- 
sant 3==j, 


L  =  i\  tg  ôo  log  nép  - 


Pour  x  =  i\,  j=r,  et  L=rJgeo  log  nép 


X 

f\-i-r 


'o 


L^équation  de  la  courbe  génératrice  de  la  surface  de  révolu- 
tion de  l'enveloppe  s'obtient  en  faisant  x^r^^. 


/=  /o  Ig  %  log  nép  f±\/£jiiî^ 

Voix 

A?' 4-1  ,         .        _L. 

z=zr^ — J-;         en  posant         Ar=z^ro'«'«o. 

Pour  l'équation  de  la  génératrice  de  la  surface  conoïde  qui 
loit  entourer  l'axe,  désignons  par  z^  l'ordonnée;  en  remarquant 

tue  2*— 2*,=/-J  d'où,  2=y/^}-h/î,  il  vient  en  substituant 
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533.  Calcul  d'un  ventilateur  â,  hélice.  —  Pourrsli 
lu  ventilateur,  on  connail  en  général  la  pression  elîwlive 
Ig  volume  Q  à  débiter  ;  on  a  la  relation 

S        ^  A' 

m  étant  II'  renileniont  manométrique, 

Q  =  T.WlHg%. 

Ce  sont  trois  équations  pour  quatre  inconnues  u.  i\  >„.  et 
On  peut  se  donner  l'une  d'elles,  u  par  exempU',  uu  bii 

rapport  —  =h.  Supposons  ce  rapport  connu. 

Cherchons  d'abord  la  vitesse  lau^entielle  ur,  ; 


de  u>r=yj^         on  tire 

-, 

v^ 

'■J  =  ('1-'-*)='-î(t-»*)      d'oi. 

\=t 

1 V  '  "  ' 

,>t  par  suite 

Q^^wr;tgO„(i- 

„■)! 

it  comme  u'*,  est  connu 

v: 


0 


tg  (!.(»,■,)(.-«")! 


Connaissant  /,,  on  en  déduit  facilement  u,  r^  et  /-. 
La  longueur  L  de  l'hélice  suivant  l'axe  est 

L  =  /o  tgOolog  nép  ^'     '  — >-,  lgO„lognép  \^-^- 


VENTILATEURS  A  HÉLICE.  735 

534.  Application.  —  Soit  à  construire  un  ventilateur  à  hé- 
ce  capable  d'envoyer  un  volume  d'air  Q=  io""=  par  i",  avec  un 
xcès  de  pression  effective  en  hauteur  d'eau,  E=: 0,006.  Admet- 
ms  m  =  0,60  pour  rendement  manométrique, 

0,006 

il  = -^-^r-^  O, O I . 
0,0 

Prenons  60=45%  d'oùtg6o=i  et  — =o,3o. 
En  appliquant  la  formule  pour  de  l'air  à  i5% 


'.  — — zr-vSooo  X  0,01  =  17"*, 88 
'      o,Do  ' 

'«^  V  7— ; ^ — ; — 771  =  Vo,274  ^  0,524 

V  3,i4Xi7,88x(o,75)« 

tsi=     L    .  =■  34,0,         d'où         N  ==  35î3  tours  par  i 
0,024  ^ 

0,024  ., 

r=z :=  0,202 

2 

j,  — (l  — 0,25)1X0,524  =  0,454 
L  r:zO,454  X  2,3o  X  0,238  =  0,248 
i'  '=  I  5,436 

•^  — wr^  =  17,88 

)-T,tùr^  =:  i5,436  X  3,i4  X  (o,454)^  =  9'"%987  soit     Io"•^ 

Quant  aux  valeurs  de  z  et  de  Tj,  on  trouve 

/          o           o,o5         0,10         o,i5         0,20  0,248 

z       0,454       0,458       0,462       0,470       0,495  0,524 

r,          o            0,045        0,099       0,148        0,202  0,262 

DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  VENTILATEURS 

A  HÉLICE 

535.  Ventilateur  Motte.  —  La  figure  33 1   représente 
i  des   premiers  ventilateurs  à  hélice,   établi  par  M.   Motte, 
ur  la  mine  de  Monceau-Fontaine. 
L'appareil  se  compose  d'une  hélice  de  o"',8o  de  diamètre  et  de 
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d".8o  de  pas  formée  de  plusieurs  feuilles  de  tAle  mince,  rivéa 
les  unes  aux  autres  et  fixées  sur  un  arbre  en  fer;  cette  htàJa 
tourne  dans  un  cylindre  en  fonte  scellé  daiu  ud  mur,  et  porluL 
les  croisillons  sur  lesquels  reposent  les  extrémités  de  l'aiin 
de  rotation.  Le  mouvement  est  Irau- 
mis  par  une  poulie  et  une  courroie. 
L'expérience  indique  qu'U  s'éla- 
blil  dans  l'appareil  deux  courants  eu 
sens  inverse  :  l'un  sortant  vers  li 
circonf^nce  qni  est  réellement  utile 
et  l'antre  rentrant  autour  de  l'ait 
qui  est  nuisible.  L'existence  de  a 
double  courant  est  une  cause  de 
perte  considérable. 

Ce  ventilateur  tonniantà  75otODn 

par   i'  donnait  une   déprenioB  àt 

,i53par  i'.  Le  rendement tj^nimoiB^ 


Flg.  331. 


6"",3  et  un  volume  de  a" 

trique  était  de  0,17  à  0,20  seolemeut. 

Des  expériences  faites  sur  des  ventilateurs  du  même  genre  i 
Sauwartan  et  t  la  fosse  Ducbère  de  Trieu-Kaisio  ont  donoé  iti 

résultats  analo^es. 

536.  Ventilateur  Pasqnet.  —  Pour  supprimer  les  counalt 
rentrants,  M.  Pasquet  a  disposé  sur  l'axe  un  noyau  cvlind'*' 
que  aulour  duquel  sont  établies  trais  ou  six  rampes  hélicoï- 
dales dont  chacune  est  le  tiers  ou  te  sixième  d'un  pas  de  Ti> 
complet,  et  qui  sont  formées  de  feuilles  de  tôle  mince  rivée. 
L'arbre  de  rotation  placé  horizontalement  est  mis  en  œoavr- 
ment  par  poulie  et  courroie. 

D'après  M.  Ponson,  un  veotilateur  de  ce  g^nre  ayant  i',^ii' 
diamètre,  tournant  à  33i  tours  par  1',  produisait  une  dépre 
sion  de  3o  millimètres  et  débitait  UQ  volume  de  S^'.S;}  par  ■': 
l'elTet  utile  était  de  0,275. 

537.  Ventilateur  Geneste  et  Hersoher.  —  Dam  l^ 
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i  du  MM.  (ienesle  ol  Ilcrsclier  (Rg.  33a  A  3.J3),  il  u 
tesD  compte  de  l'actinn  de  la  force  centrifuge  qui  leud  à 
fncr  les  moléculos  d'air  de  l'axe  et  le  diamt'tre  de  l'appa- 
k  la  sorlio  AA'  est  un  peu  plus  grand  qu'à  l'eutrée  BB'  ; 
>yau  plein  sur  lequel  sont  fixées  les  ailes  M, M, M  est  Ironc- 
jue;  U  esl  moaté  sur  l'arbre  au  moyen  du  disque  PP'. 
ïs  ailes  sont  au  numbre  de  12  et  inclinées  à  4^°. 
(  noyau  tronc-conique   établi  pour  empi^cLer  les  courants 

tourne  à  rliiiqui-  houl  prt-s  ilc  k  base  de  c("ine5  fixes 


allongés;  l'un  0  K  K',  k  l'arrivée,  a  pnur  but  île  guider  l'air 
le»  ailelles;  l'autre  LFl*",  k  la  sortie,  forme  une  espace  de 
iseup  pour  empêcher  les  remous. 

'après  les  constructeurs,  un  ventilateur  de  1  m^tre  de  dia- 
rc  tournant  à  3^2  tours  par  1' débiterait  tiSoo  mètres  cubes 
beure  et  exigerait  une  force  de  trois  (quarts  de  cheval  environ. 


§111 

NTILATELKIS  A  CAI>ACITÉ  VARIABLE 


ftS.  Le  nom  de  ventilateurs  a  eapaeilé  variable  a  été 
lé  par  M.  Uevillez  à  des  appareiU  composés  d'obturateurs 
JÙston  ou  palettes  qui  se  meuvent  par  translation  ou 
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par  relation  dans  une  chambre  de  forme  appropriée  de  inanim 
k  interccplor  pendant  leur  période  d'action,  aussi  hermélii]iii>- 
mcnt  que  possible,  toute  communication  entre  l'avant  et  l'ar- 
rière de  l'obturateur. 

Dans  le  mouvement,  h  mesure  que  l'obturateur  avance  h 
refoule  l'air  par  sa  face  antérieure,  la  chambre  s'cmplil  d'sii 
i\  l'arriÈro.  Au  moyen  de  clapets  ou  par  le  jeu  d'une  iinr 
d'obturateurs  se  succédant  dans  la  même  chambre,  un  «rlain 
volume  d'air  est  emprisonné  chaque  fois  dans  la  capacité  com- 
prise entre  deu.v  obturateurs  successifs  et  forcé  de  passer  dHiir 
enceinte  dans  une  autre  où  la  pression  est  plus  forte. 

Les  machines  k  piston  et  b.  cloches  plongeantes  pourraient  h\n 
rangées  dans  celte  cal^gorie  d'appareils.  Ce  sont  les  premim 
appareils  employés  pour  la  ventilation  des  mines,  mais  ils  sont 
aujourd'hui  k  peu  pré.i  abandonnés  et  nous  renvoyons  fow 
leur  description  et  pour  leur  étude  aux  ouvrages  spéciaux. 

Parmi  les  ventilateurs  h  capacité  variable,  deux  systèmes  ont 
eu  de  nombreuses  applications.  Ce  sont  ceux  de  M.  Fabryeldc 
M.  Lemielle. 

539.  'Ventilateur  Fabry.  —  Le  ventilateur  de  M.  Fabryse 

compose  (lig.  Sii)  do  deux  graude-s  roues  moulines  sur  dus  oiei 
de  rolation  parallèles.  Chaque  roue  est  formée  de  trois  liru, 
espèces  de  grandes  dents  qui  engrènent  ensemble  et  tournent 
dans  une  enveloppe  communiquant  d'un  côlé  avec  la  minectilt 
l'autre  avec  l'atmosphère. 

L'air,  aspiré  de  la  mine,  se  loge  entre  les  bras  tonrnaiU  ven 
l'extérieur  et  il  s'établit  ainsi  deux  courants  sortants  aux 
extrémités  de  l'appareil,  mais  en  même  temps  une  cerlaù» 
quantité  d'air,  se  trouvant  emprisonnée  au  milieu  entre  les 
en  contact  tournant  en  sens  inverse,  rentre  de  l'eslérietir  ms 
l'intérieur,  de  sorte  que  le  volume  débité  par  l'appareil  n'esl  que 
la  différence  entre  les  volumes  des  deux  courants  sortants  sur 
les  côtés  et  le  volume  rentrant  au  milieu. 

La  machine  motrice  donne  le  mouvement  à  l'une  des  roues 


r^ 
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i  le  communique  au  moyen  d'un  engrenage  k  la  secoude 
pe  qui  tourne  on  sons  inverse. 

fcn  ilésigTiaul  par  R  le  rayon  exléricur  des  roues,  el  par  '■ 
hrayon  des  circonférences  langcnles,  par  L  la  largeur  des 
As,  on  démontre  que,  pour  des  roues  à  Irais  ailes,  le  volume 
[tant  par  tour  est  6,a834LH*,  que  le  volume  rentrant  est 
|oa8  Lr".  de  sorte  que  le  volume  réellement  di^'bilé  est 

Q  =  L(t),a834  R*- 6,8028  H). 

I  il  résulte  que,  pour  avoir  le  maximum  île  volume,  il  faut 
I  R  aussi  grand  que  possible  par  rapport  k  r. 


,^' 


Fig.  331. 


Par  suite  du  fonclîonncmenl  du  ventilateur,  les  ailes  sont 
animes  sur  leurs  deux  faces  fi  une  difTérence  de  pression  tan- 
ilans  un  sens,  quand  elles  poussent  l'air  vers  Textérieur, 
Wl  dans  l'auli'P  quand  elles  le  font  rentrer  dans  la  partie 
llraJe  ;  il  eu  résulte  des  vibrations  continuelles  d'autant  plus 
isibles  que  les  ailettes  sont  plus  grandes  et  plus  en  portc-ii- 
;,  ce  qui  oblige  Ji  laisser  beaucoup  de  jeu  et  par  conséquent 
■évr  des  passages  de  rentrée  d'air  et  des  pertes  d'effet  utile, 
^tilaleurs  Fabry  ont  été  construits  fréquemment  avec 
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des  dimensions  tlo  U=  i  .^S  et  r=:i  mfelre,  L=a  mètres.  Diuu 
ces  conditions  le  volume  lliéoriquc  calculé  par  la  formule  seralr 
de  j-i  mètres  cubes;  en  fait,  ils  ne  débitent  que  lu  à  i  J  iiiHrr'< 
cubes  à  cause  des  fuites. 

D'après  lys  expériences  faites  par  MM-  Jochams.  TraserisU-r.,,, 
l'effet  Utile  svrail  de  11,(0  it  0,07  du  travail  Iransmis. 

Voici  les  résultais  obtenus  par  M.  Murgue  sur  un  veulilaleur 
Fabry,  de  3",3o  de  diamètre  el  de  S  mètres  de  large,  établi  A  li 
mine  do  Fuurnior,  à  la  Grand'(*ombo.  Ou  a  fait  varier  l'oriSce 
équivalent  comme  nous  l'avons  dit  n*  5^3. 

Le  rapport  volumélrique  est  le  rapport  du  volume  rét'IU- 
ment  débité  an  vulume  lliéori(]ut>  en);eadré. 
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On  voit  que,  a  mesure  que  l'orifice  équivalent  au^moDlo,  le 
volume  débité  augmente  en  mëmv  temps  taudis  que  la  (lèpres 
sion  diminue  rapidement. 

540.  Ventilateur  Root.  —  Le  ventilateur  Root  [fig.  iJîi 
est  établi,  avec  des  dimensions  beaucoup  plus  restreintes,  sur  le 
même  principe  que  le  ventilateur  Fabry  ;  il  ne  porte  que 
deux  palettes  au  lieu  do  trois;  le  fonctionnement  est  le  manie. 
Il  établit  deux  courants  vers  les  parois  de  l'envctuppe  el  uu 
courant  rentrant  au  centre  qu'on  a  clierclié  à  diminuer  aiitaal 
que  possible  par  la  forme  des  palettes. 


FJg.  n:,, 

DlUnt  (lu  jeu  nécessaire  au  mouvomenl  sur  les  bonis  et  au  centre. 

641.  Ventilateur  Lemielle.   —  Lr-  vcnlilalour  Lemielle 

Ig.  336)  se  compose  d'un  grand  tambour  hexagonal  ABCDEF 

faces  pleines   portant  trois   palettes  MN,  M'N'.  M"N'',    à  char- 

ièrcs    articulées  k  Irciis  sommets  de  l'Iiexagone.  Le  tout  est 

lonlé  sur  un  arbre  de  rotation  0  et  tourue  dans  une  enveloppe 

plindrique  en  maçonnerie  qui  communique  d'un  côté  G  avec 

:  mine  et  de  l'autre  F  avec  l'almosplicre.  L'arbre  de  rotation 

■JK  coudé,  et  sur  le  coude  P  sont  articulées  des  bielles,  atta- 

Ki^s  4  l'autre  bout  h  l'exlréniilé  des  paleltes  en  N,  N',  N".  Dans 

p  mouvement  de  rotation,  par  suite  de  l'excentricité,  les  bielles 

Wl  développer  ou  rabattre  les  palettes,  de  manière  à  produire 

lire  le  tambour  et  l'enveloppa  des  capacités  variables  qui  se 

ijnpiissent  successivement  de  l'air  de  la  mine  pour  le  rejeter 

l'atmosphère. 
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Dans  chaque  révolulion  do  tambonr,  1 
est  égal  à  trois  fois  le  volume  compri 
deux  ailes  développées,  dinÛDué  du  vol 
c6té  entre  l'enveloppe  et  les  ailes  rabatti 
trait  de  la  mine  que  la  différence  de  ces  i 


Fjg.  33G. 

encore  des  rentrées  inévitables  par  le  jeu 
ncment  de  l'appareil. 

Le  rapport  du  volume  débité  Q  au  vi 
dré  Q'  dépend  des  soins  apportés  dan 
éviter  les  fuites  et  surtout  de  la  diffère 
c6té  à  l'autre  des  palettes. 

Voici  les  résultats  des  expériences  de 
tilateur  Lemielle,  installé  aux  mines  de 
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-IKT. 

NOMBRB 

DB    TODBt 

par  i*. 

voLum 

d'au 
débité  par  1'. 

DÉPRESSION 

m  MILLIMÈTBIS 

d'eau. 

RAPPORT 

TOLCMiTBIQra. 

REI>IDBlfKirr 

DTHAllOlliTBJQDI 

N 

Q 

1000  E 

Q 
Q' 

P 

II 

ao,o5 

7,9î^5 

33,70 

0,479 

0,425 

25 

aa,85 

ii,3o6 

26,23 

0,600 

0,460 

28 

a4,59 

15,895 

8,72 

0,783 

o,3o4 

)8 

24,76 

16,721 

7,47 

0,818 

0,286 

iS 

23,84 

17,379 

1,94 

0,884 

0,101 

aème  que  pour  le  ventilateur  Fabry,  le  volume  débité 
ite  en  même  temps  que  rorifice  équivalent,  et  la  déprcs- 

minue  dans  des  proportions  très  notables.  Le  rapport  ^, 

ime  d'air  débité  au  volume  engendré  augmente  en  même 
jue  Torifice  équivalent,  et  il  a  varié,  dans  les  expériences 
is,  de  0,479  ^  0,884,  presque  du  simple  au  double.  Les 
ont  naturellement  d'autant  plus  considérables  que  la  dif- 
de  pression  est  plus  forte. 


§  IV 
JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ 


.  Préliminaires.  —  Lorsqu'on  lance  par  un  ajutage 
de  vapeur  ou  de  gaz 
tné,  dans  Taxe  d'un 
communiquant  à  ses 
xtrémités  avec  l'atmo- 
il  se  produit  (fig.  337), 
de  l'orifice  de  sortie  du 
dépression  d'où  résulte 


Fig.  337. 


iverture  du  tuyau  un  appel  de  l'air  extérieur  qui  vient 
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se  mélanger  avec  le  gaz  injecté  pour  s'écouler  avec  lui  à  l'aulri' 

extrémité. 

Si  le  tuyau  est  ouvert  au-dessus  d'une  chambre  qui  com- 
munique eHe-mèmc  par  des  conduits  avec  l'atmosphère,  le  jet 
produit  dans  la  chamhre  une  dépression  qui  fait  circuler  liass 
les  conduits  un  certain  volume  de  gaz  appelé  par  l'extrémilé 


FiR.  338. 


oppost-e.  C'est  ainsi  qu'un  jcl  de  vapeur  TG  (fig.  338).  établi 
à  !a  base  de  la  cheminée  K  d'une  locomotive,  produit  une  dé- 
pression dans  la  boîte  à  fumée  R,  aspire  les  gaz  de  la  boileà 
feu  A,  par  les  tubes  CC,  et  force  l'air  atmosphérique  à  pénétrer 
il  travers  la  grille  et  le  charbon  pour  alimenter  la  combustion 

Le  volume  de  ga?.  aspiré  dépend  de  la  pression  du  gaz  mo- 
teur, des  sections  de  l'orilice  d'injection  et  du  tuyau  où  se  fail 
le  mélange,  et  aussi  des  résistances  que  les  gaz  éprouvent  dan- 
leur  circulation  avant  d'arriver  à  la  chambre  d'aspiration. 

Nous  allons,  en  nous  appuyant  sur  les  lois  générales  dp  Ij 
mécanique,  établir  les  relations  qui  existent  entre  les  seclioos 
des  dilTérents  tuyaux,  la  pression  motrice,  la  dépression  pi* 
duite,  les  poids  des  gaz  injecté  et  aspiré,  et  nous  compareron* 
ensuite  les  résultats  du  calcul  k  ceux  do  l'expérience. 
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THÉORIE  GÉNÉRALE 

548.  Désignons  par  p  le  poids  de  vapeur  ou  de  gaz  com- 

rilmé  qui  s'échappe,  par  i  *,  par  rorifice  d'injection  de  section  w, 

'ec  une  vitesse  V,  sous  un  excès  de  pression  E  en  hauteur 

«au;  la  densité  du  gaz  comprimé  par  rapport  à  Teau  étant  A, 

i  a 

p=iù\\  (i) 


/  2  "E 


(2) 


et  9  étant  les  coefficients  donnés  aux  n""*  15e,  146  et  suivants; 
en  déduit 


p^=^mr^{ù\l  igE\.  (3) 

Soit  P  le  poids  du  mélange  de  gaz  comprimé  et  de  gaz  aspiré 
i  s'échappe  par  i"  par  le  tuyau  de  section  û  avec  la  vitesse  v  ; 
densité  du  mélange  étant  dj  on  a 

9=iivd,  (4) 

L'injection  produit  dans  la  chambre  d'aspiration  une  dépres- 
on  e  en  hauteur  d^eau  qui  détermine  l'appel  et  le  mouvement 
^8  les  conduits  d'aspiration. 

Soient  Ûq  la  section  de  l'orifice  équivalent  représentant  les  résis- 
>>Dces  dans  cette  conduite  avec  ^^  pour  coefficient  de  contrac- 
ta, P^  lo  poids  et  Qo  le  volume  du  gaz  aspiré  qui  passe  dans 

section  Q^,  d^  sa  densité  et  v^  sa  vitesse  ;  on  a 

d'après  la  définition  de  l'orifice   équivalent  (211),  comme 


'o=?o\/ 


^lù 


"0 


Po=?oOoV'ag:e^/o-  (7) 
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644-  Ap|)lîquons  au  phénomëiw  de  l'écoalenient  le  lliéortiu 
de  la  quaiililé  de  mouv«iDeiil. 

La  quantité  do   moiivement  do  mélange  est  — ,  celle  du  pi 

moteur  coniprini*^  — ;  celle  du  paz  aspiré  est.  en  ^éadra],  oi^ïli- 

gealilo  à  cause  de  la  faible   vitesse  dans  la  grande  seclion  ii 
la  chanibn-  d'aspîralion. 

La  force  est  la  pression  résistante  sur  la  seclion  Q  Aae  àli 
différence  île  pression  t  entre  l'intérieur  et  l'extérieur.  fMe 
force  £  tt  est  négative,  et  on  a  par  i* 


s 


p\ 


-m. 


i 


P  et  /v  sont  exprimés  en  tonnes  de  looo  kilogs,  »   et  V 
mètres,  e  on  mètres  de  liauleur  il'eau,  Q  en  mètres  carrés. 

L'expérience  prouve  (ehap.  111 1  que  dans  les  pliénomèncs  i'i 
coulcment  les  pressions  sont  en  général  proportionnelles  a 
carré  de  la  vitesse;  c'est  du  reste  ce  qui  sera  vérifié  dans 
cas  actuel  par  des  expériences  que  nous  rapporterons  pi 
loin  ;  posons  eu  conséquence 


i  =  A'd —     d'où 
S 

k  étant  un  coefficient  h  déterminer. 

p 
En  sulisliluant  et  remarquant  «jue  a  =  _.  on  Irouv 

p^ _ ;; V ^  - / l'i'         cm         l'i' {\-^k)  — 1>\ 

Si  maintenant  on  remplace  P  el  /»  par  leurs  valeurs  (  i  )  et  (4 
si  on  désigne  par  U  el  r  les  rayons  des  sections  Q  et  u  de  li 
sorte  que  û  =  itR*  el  «i^x''.  on  trouve 


'■=^n\/-^ 


Les  vitesses  du  mélange  et  du  gaz  injecté   sont  en 


>a  w 
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des  rayons  des  tuyaux  ;  c'est  ce  que  Texpérience  confirme, 
remplace  Y  par  sa  valeur  (2),  on  met  sous  la  forme 


=='^^Wdfrhy  ^''^ 


d{i-hk) 
avoir  e,  on  porte  dans  (8) 

e^'wV^-^E.  (n) 

épression  produite  est  proportionnelle  à  la  pression  du 
tcur  et  au  rapport  des  sections. 

.  Le  rapport  des  poids  du  gaz  écoulé  et  du  gaz  moteur 
it  des  équations  (i)  et  (4) 

P     £W 

plaçant  ^  par  sa  valeur  (9)  et  —  par  -^, 

P     R,  /      1  .     V 

périence  vérifie  encore  que  ces  poids  sont  proportionnels 
^'ons. 

P 

ipport  des  poids  —  du  gaz  aspiré  et  du  gaz  moteur  se 

d'une  manière  analogue 

p        wVA 

™^^o=?oV-*|=?oV^  V^^^^,il  vient 

£o^.:5îi/5I5I.  (i3) 

p      ^^RrV  A  i-hk  ^     ^ 

5  formule  est  également  vérifiée  par  Texpérience. 


646-  Si  lo  jet  d'air  comprimé  est  laacé  dans  un  ajutage* 
nique  allongé  en  forme  de  ditTuseur,  en  désignant  par  e,  la  ijiï- 
férence  de  pression  avec  l'almosplièro  ol  par  v  la  vitesse  Am 
la  partie  étranglée,  on  a,  quand  la  section  de  nortie  iIei  iliJTu- 
seur  est  assez  grande  et  l'angle  assez  Faible  pour  qu'on  puiV 
négliger  la  puissance  vive  conservée. 


La  différence  de  pression  déterminée  par  lo  jet  est  t  — i„t'l,e 
appliquant  le  tliéorëme  de  la  quantité  de  mouvement. 


IV    /»V 


Si  l'on  pose   comme  ci-dessus  i-kd  - 


-«.=(>*- 


.(-±i)=„v 


et  comme  P  —  ûvf/  et  ^— wVA, 


(i« 


(,«) 


En  comparant  à  (i  i)t  on  voit  que  la  dépression  est  noIiiblK- 
menl  augmentée  par  l'emploi  de  l'ajutage  évasé. 

647.    On  peut  établir  une   relalion    entre   les  trois  rajnns 
r,  R,  et  R. 
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On  a         P=PQ-hp        ou        Q{^d=:Q^{^^dQ-^(ù\\. 
»mme  û^xR^      û^=xR5    et    (â)=zr* 


que  ç.,=ç,i;y/^2A       v=3y^(*+^') 


vient,  en  substituant, 


R'=?o«\/^«2A+Rr^^(i+A).  (17) 

Nous  verrons  plus  loin,  en  parlant  des  expériences  de  MM.  Nozo 
t  Geoffroy,  qu'il  existe,  pour  chaque  valeur  de  R^  et  de  r,  une 
aleur  de  R  qui  donne  le  maximum  d'effet,  comme  dépression 
roduite  et  poids  écoulé,  et  que  cette  valeur  correspond  à  A:=:  1. 

On  trouve  alors  pour  R 

Si  la  densité  du  gaz  moteur  comprimé  A  est  à  peu  près  double 
^  celle  d  du  mélange,  comme  celle-ci  est  sensiblement  celle  d^ 
i  gaz  aspiré,  il  vient  approximativement,  pourç^  =  o,65. 


On  peut  encore  simplifier  ;  le  rayon  r  de  Torifice  injecteur 
Bint  toujours  assez  faible  par  rapport  à  R^,,  H  est  à  peu  près 
gligeable  à  côté  de  RJ  et  on  a  la  relation  très  simple 

Rrrrr+R^.  (18) 

Cette  formule  s'accorde,  comme  nous  le  verrons,  d'une  manière 
lisfaisante  avec  les  résultats  des  expériences  de  MM.  Nozo  et 
'Offroy  et  aussi  de  M.  Zeuner. 

648.  Travail  d'un  Jet  de  gaz  comprimé.  Rendement. 
Le  travail  nécessaire  pour  appeler  le  poids  de  gaz  P^,  sous  la 

P  . 

pression  e,  est -7^  6,  pour  un  faible  excès  de  pression  (155); 

"0 
^t  le  travail  utile. 
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Le  travail  dépensé  pour  donner  au  poids  de  gaz  p  Tes 
pression  È  (quand  cet  excès  n'est  pas  trop  fort)  est  approxi 

vement  ^E,  abstraction  faite  des  frottoonents  et  autres 
A 

tances. 

Le  rendement  du  jet  de  gaz  comprimé,  est  m  coMiSfime 

Ba  remplaçant  -^  par  sa  valeur  (i3),  on  trouve 


i    IRr  \E/Va^i-+-ifc  ^* 

et  en  remplaçant  »  par  sa  valeur  (ijt),  il  vient 

On  calculera  le  rendement^  suivant  les  cas,  par  une  des 

mules  (19)  ou  {20). 

Si   on    prend    m(f=OyQo,   ço=o,65,  A=i,  — =  2,   et  si 

"0 
fait  R  =  R^-+-r,  d'après  (i8),  on  trouve  pour  Texpression  du 

dément 

et,  en  donnant  au  rapport  -^  diverses  valeurs,  on  a 

pour  Ro=2/'  p=:o,iio 

RQ=5r  p=o,o85 

R^=ior  p=o,o55. 

Ces  nombres  ne  sont  qu'approximatifs,  mais  ils  montrent  • 
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BTçndefenent  est  toujours  très  faible  et  diminue  quand  le  rap- 
^*M\  —S  augmente.  Si  ou  tenait  compte  des  résistances  par  les 
oHemenls,  etc.,  il  serait  encore  plus  faible. 

549.  Calcul  d'une  soufflerie  à,  gaz  comprimé. 

malt  : 
'excès  de  pression  du  gaz  comprimé  en  hauteur  d'eau, 
]«  dépression  à  produire  évaluée  aussi  en  hauteur  d'eau, 
*»  le poids-4^ea^  à  aspirer,  en  toimesde  looo  kilog., 
^    it„,  rf  les  densités  des  gaz  insuHIé,  aspiré  et  mélangés. 

On  détermine   d'abord  le  rapport  sr-  au  moyen  de  la  rela- 

ion  (il);  en  faisant  A— t, 


l^uis  en  combinant  l'équation  (17)   et  l'équation  (7)  dans  la- 
*"«>lleon  fail  Q„=t:R|i^.  el  élimînaul  R„,  on  trouve  pour  A—  i 


^'où  on  tire  R. 

^Xa  valeur  de  r  se  déduit  ensuite  du  rapport  conuu^. 
Enfin  le  poids  /'  d'air  insufflé  se  calcule  par  la  relation  (3) 

(>4) 

On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  à  l'établissement  de 
ilk  sotifQerie. 

:RÎ 
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Lorsque  Tair  est  injecté  sous  la  grille  d'un  foyer,  il  sert  à  la 
combustion,  et  c'est  le  poids  P  du  mélange  qui  est  connu;  le 
problème  se  résout  alors  de  la  manière  suivante  : 

On  détermine  d'abord,  par  l'équation  (22),  le  rapporter,  puis 

la  valeur  de  p  au  moyen  de  (12),  qui  donne  en  faisant  Â-=i 


=p-v/— 

rV  d- 


(a6) 


On    calcule  ensuite   r  par  la  relation  (3),  en  rcmplaçanl  u 
par  Tj'^,  on  a 


a  P 


mçy2g^Eà 


(27) 


et  comme  on  connaît  le  rapport -^  ,  on  en  déduit  R. 
Ces  valeurs  permettent  de  construire  la  soufflerie. 

550.  Application.  —  Soit  à  alimenter,  au  moyen  d'un  souf- 
fleur à  air  comprimé,  agissant  à  la  base  d'une  cheminée,  unfoy^ 
devant  brûler  200  kilog.  de  houille  à  l'heure ,  avec  une  J^ 
pression  de  e  =  o,o2,  en  liauteur  d'eau,  produite  par  les  ré^I^• 
tances.  L'excès  de  pression  de  l'air  comprimé  est  o*Si5  enviroD 
soit  E=i.5o.  La  température  des  gaz  de  la  combustion,  à  1* 
base  de  la  cheminée,  est  de  200°. 

Si  on  emploie  18  kilog.  d'air  par  kilog.  de  houille,  le  p^i''- 
des  produits  de  la  combustion  à  aspirer  par  heure  ^ 
19  X  200  =  3800'',  soit  i*',o5j  par  i",  ou  Po==o*,ooio55. 


On  a 


,  0,00I2q3 


I  -h  a  200 


00070 


.  ^       10,3344-1,00  .^ 

A=:0,0012C)3  X TTZ =  0,OOl4o. 

10,004 
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]n  prenant  7119=0,90  pour  un  ajutage  conique 


ri-  /o,o2  ., 

— = \/  -1^  =  0,120. 

R     0,90  y   i,5o 


*our  trouver  la  valeur  de  xR',  comme  d^  est  une  valeur 
irochée  de  d^  à  cause  de  la  grande  proportion  d'air  dans  le 
lange,  supposons  d'abord  d=df^ 

,  o,ooio55  ^^         ,,   ,         _^ 

r= 2J7 23 QT:=Oyll0:i  d  ou  R  =  0,1Q2 

0,01210(1  —  0,120x1,900  ^ 

/•=:  0,1 26X0, 192=3  0,0242  x/-^  =10,00184, 

p  =  0,90  X  0,00 1 84  X  0,2087 =o\ooo345, 

t  0^,345  d'air  à  insuffler  par  i'. 
Le  poids  total  P  du  mélange  est 

Prz:o,ooio55  +  o, 000345  =  0'. 0014         soit  i*,4oo 
enfin 

Po     o,ooio55     ^    ^o 

— ^= :7-r?=:0,ODc5. 

p     o,oooo4«» 

Chaque  kilog.  d'air  appelle  3*'_,od8  de  gaz. 

3'après  ce  rapport,  la  densité  d  du  mélange,  que  nous  avons 

bord  supposée  égale  à  r/^,  est 

rf  =  0,0007D  X ; ho, 001  J 0,000000. 

'         1,400  i,4oo 

2n  refaisant  les  calculs  avec  cette  nouvelle  valeur  de  d,  on 
nvc 

R=:o,i86         et         r=:o, 02406. 

-es  différences  avec  les  premiers  résultats  sont  faibles;  l'hy- 
hèse  d=^d^  est  suffisamment  exacte. 

'i  on  fait  l'insufflation  sous  la  grille,  de  manière  que  l'air  com- 

Ser.  48 
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primé  moteur  serve  à  la  combustion,  P=o,ooio55  et  on  a  t 
jouis,  d'après  (il), 

-  =  0,126, 

puis  l'équation  (26)  donne 

p  ==  0,00 1 o55  X  o,  1 26  X  1 ,986  =  0,000264 

P o,ooio55 . 

p     0,000264 

„         o,ooio55  ,  j,  , 

'Kt^= ^-=0, 00140        d  ou         r=o,o2ii 

0,90X0,2087 

.  ..    _      0,0211  ^^ 

et  par  suite  R=-2 — 7r  =  o,i68. 
^  0,120 

Ces  nombres  font  voir  que  lorsqu'on  insuffle  Tair  soos 
grille,  le  poids  d'air  insufflé  est  un  peu  plus  faible  que  lorsqn'< 
aspire  à  la  base  de  la  cheminée,  et  l'appareil  peut  être  un  (K 
plus  petit,  ce  qui  était  facile  à  prévoir. 

Si  au  lieu  de  gaz  à  200''  on  aspirait  de  Tair  à  o%  on  ai 
rait  r/^,= 0,00 1293,  et  on  trouverait 

-  =  0,126  7:R^=o,o8i8  R  =  o"',iti2 

R 

/•=:0™,0204  ^/'^^rO, 00817  /^  =  0, 000244 

P 

et  le  rapport  -^  =  4,3o5.  Chaque  kilog.  d'air  insufflé  aspire  4^5^^ 
d'air  froid. 

Considérons  maintenant  le  cas  d'un  jet  de  vapeur  à  4  ^^^^^ 
sphères,  aspirant,  comme  ci-dessus,  à  la  base  d'une  chemin^^' 
38oo^  de  gaz  à  200**  par  heure,  sous  une  dépression  de  0.02^ 
hauteur  d'eau. 

e  =  o,o2         E=:3  X  io,334  =  3i,oo2 

,    0,O0I2q3  r  jl  o  o 

an=    i^  =  0, 00075   .   A  =  0,00220oJ, 

"   i-ha200       ' 
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trouve 

—=0,0282  iuR'=o,o94o  R=o,i73 

R 

r=:  0,00488  x/'*^  0,0000748 1 

^  =  0,90x0,00007481  X  1,164  =  0,00007887, 
it  0^,078  par  i". 

Le  rapport  — =  — ^=  i3,52  ;  chaque  kilog.  de  vapeur  entraîne 
S52  de  gaz  chauds. 

RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES 

SSl.  Expériences  de  M.  Glépin.  —  M.  Glépin,  dans  un 
moire  publié  en  i844>  &  donné  les  résultats  d'un  grand 
nbre  d'expériences  faites  sur  les  jets  de  vapeur  destinés  à  la 
itilation  des  mines  de  houille. 

li'appareil  essayé  se  composait  de  six  buses  coniques  placées 
1  base  et  au  centre  de  six  tuyaux  en  tôle,  qui  étaient  disposés 
ticalement  dans  le  toit  d'une  galerie  communiquant  avec  le 
amet  du  puits  d'aérage.  La  vapeur  était  lancée  par  chaque 
le  et  déterminait  dans  la  galerie  une  dépression  et  un  appel 
Tair  de  la  mine. 

>n  a  fait  varier  le  diamètre  des  buses,  le  diamètre  et  la  lou- 
eur des  tuyaux,  et  on  a  trouvé  que,  pour  chaque  diamètre  de 
e,  il  y  avait  un  certain  diamètre  de  tuyau  et  une  certaine  lon- 
ur  qui  donnaient  un  maximum  de  dépression. 
^our  tous  les  tuyaux,  l'effet  maximum  correspond  à  une  Ion- 
ur  de  6  à  8  fois  le  diamètre. 

>e  diamètre  d'effet  maximum  a  été,  dans  les  circonstances  de 
périence,  de  o",5o  pour  toutes  les  buses  de  o",oi  à  o",3  de 
^ètre  ;  il  y  a  lieu  de  noter  cependant  que  les  diamètres  de 
iS  et  de  o",o5  ont  donné  presque  les  mêmes  dépressions  que 
î  de  o",5o. 


A^l     V  AA     |^A\,«A«AA^V      ««* 


m 

I      ^ 


•        Il 


«r 


> 


pour  les  dépressions 


—  ^v  Jf 


V/ULA     wr 


»r 


X       V  t,      « 


o,oo832  o,o32  0,0692. 

On  voit  que  les  nombres  sont  assez  concordants  a 
Texpérience.  Il  suffirait  d'une  bien  légère  erreur  dan 
des  diamètres  pour  établir  l'accord  absolu. 

M.  Glépin  rapporte  également  qu'avec  un  jet  de 
mètre  et  une  pression  de  5*^,  le  volume  d'air  écoulé 
de  3"%285  à  17**  et  la  dépression  produite  de  o",o5 

La  quantité  de  vapeur  employée  correspondait  à  i 
Le  travail  utile  étant  3",385x57,5=  194  kilogram 
a'^,5  ;  le  rendement  était  seulement  de  0,069. 

En  appliquant,  pour  A:  =  1 ,  la  formule  (11)  comme  | 

=o,oo36,  et  que  111  =  0,7,  ^"^  trouve 

6=4  X  10,334  Xo,oo36  X  o,499*==o»07a8i 

€t  il  suffit  que  9=0,889,  pour  qu'il  y  ait  concordai 
résultats  de  l'expérience  et  de  la  formule. 

Les  dépenses  de  vapeur  devant,  pour  la  môme  p 
proportionnelles  à  la  section  des  buses,  et  le  Tolnmi 

î :_X-      J-      1-      Jit :-- A t 
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D'autres  expériences,  faites  dans  des  conditions  moins  favo- 
rables, ont  donné  des  rendements  de  o,oi8,  o,o54,  0,82,  0,047. 
L'effet  utile  est,  conmie  on  voit,  toujours  très  faible. 

552.  Expériences  de  M.  F.  de  Romilly.  —  M.  F.  de 

[lomilly  a  fait  des  expériences  intéressantes  sur  les  phénomènes 
Je  Tentrainement  de  Tair  par  un  jet  de  vapeur. 

Il  a  opéré  au  moyen  d'un  tube  lançant  l'air  sous  pression  dans 
les  ajutages  de  diverses  formes,  coniques  et  cylindriques,  et  dans 
m  orifice  percé  en  mince  paroi.  Le  jet  d'air,  provenant  d'un  réser- 
voir d'air  comprimé,  était  reçu  par  les  ajutages  disposés  succes- 
iivement  pour  former  l'entrée  d'un  gazomètre  de  48  litres  bien 
équilibré.  L'air  soulevait  et  remplissait  la  cloche,  en  un  temps 
observé  au  compteur  à  secondes  ;  on  mesurait  d'abord  le  volume 
ancé,  en  lutant  l'extrémité  du  tube  lanceur  dans  l'orifice  pour 
empêcher  tout  entraînement  d'air  extérieur;  puis  en  permettant 
'ac^ès  de  l'air,  on  mesurait  la  quantité  entraînée  pour  divers  dia- 
nètres  et  diverses  distances. 

Quand  la  cloche  était  chargée  et  immobilisée,  le  gazomètre  for- 
nait  un  récipient  clos  à  volume  constant,  et  le  jet  déterminait  une 
pression  qu'on  mesurait  par  un  manomètre. 

L'ajutage  qui  a  donné  le  maximum  d'effet  est  l'ajutage  de  5°  à  7°, 
a  petite  section  regardant  le  lanceur. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  avec  un  tube  lan- 
ceur d'air  comprimé  à  !■*,  de  diamètre  a/- ==0,001,  réduit  à  0,0008 
>ar  la  contraction  de  la  veine. 

Le  volume  Q  écoulé  par  i\  avec  une  vitesse  Y  de  5(54  mètres, 
-tait  de  0^,282,  et  le  remplissage  du  gazomètre  s'effectuait  en  1 73". 

Le  produit  QV,  proportionnel  à  la  quantité  de  mouvement 
le  Tair  comprimé,  était  iSg. 

diamètre  de  l'ajutage  2R  0,004  0,008  0,016  o,o32 

*urée  du  remplissage.  .          34"  17'  8",5          4'^^ 

'''ol urne  ^  par  i*' i'",4i  2''*,82  5'",56         11'" 

*tesse  V 112,09  56, 4o  28,20  14, aS 

^oduît  ^^ i58  109            109  162 
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Pour  la  pression,  on  a  trouvé  avec  le  même  lanceur  dans  F 
jutage  conique  de  0,008  : 

Haatenr  d'eaa. 

Pression  en  récipient  ouvert,  d'après  la 

vitesse o",i95 

Pression  enrécipient  clos,  aumanomëtre.         o",28o 

Il  résulte  de  ces  expériences  les  conséquences  suivantes  : 
i"*  La  quantité  de  mouvement  (vitesse  du  gaz  détendu)  resl 
constante  ; 

D 

2*  Le  volume  d'air  est  proportionnel  au  rapport  des  rayons  -  : 


r 
r 


3**  La  vitesse  est  proportionnelle  au  rapport  inverse  ^; 

4**  Le  maximum  d'effet  a  lieu  lorsque  le  tube  lanceur  est  plac 
au  centre  de  l'ajutage. 
Tous  ces  résultats  sont  d'accord  avec  les  formules. 

553.  L'expérience  a  fait  reconnaître  que  le  maximum  d'efft 
correspondait  à  un  certain  intervalle  entre  l'orifice  injecteur  i 
l'entrée  de  l'ajutage  récepteur.  Voici  les  résultats  obtenus  a« 
un  tube  lanceur,  de  o°,ooi5  de  diamètre  et  o",o92  de  longueui 
placé  à  diverses  distances  d'un  ajutage  récepteur  coniquede 
à  7^,  (le  o°',oi6  de  diamètre  à  la  petite  base,  et  de  o°,n4' 
longueur;  la  petite  base  était  du  côté  du  lanceur. 

La  pression  de  l'air  comprimé  était  de  1**. 

Les  dislances  du  lanceur  au  bord  du  récepteur  sont  complu 
en  centimètres  et  négativement  quand  le  lanceur  était  eiifuiu' 
rintérieur  du  récepteur. 

Distance  au  récepteur  : 

—  G—i\—i        o  2         4        5        5î4       ^        ^       ï'^ 

Durée  du  remplissage  : 
3o^    20''    i.\'    ir,8     io",G    c/,4    9'    8^6    8%8    9'\3    i- ^ 

On  voit  que  le  maximum  d'effet  correspond  à  une  (li^taf"**' 
de  5,4  centimètres;  la  durée  de  remplissage  est  de  8'.(> 
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En  injectant  dans  le  récipient  clos,  on  a  obtenu  une  pression 
de  o*,o5i  en  hauteur  d'eau. 

On  a  fait  également  des  expériences  avec  d'autres  récepteurs^ 
et  on  a  trouvé  les  résultats  comparés  suivants  : 

Récepteur.  Durée  du  Produit  qv 

remplissage,      proport,  à  la  quantité 

de  mouvemeot. 

Conique  (petite  section  vers  le 

lanceur) 8"  fi               i55 

Conique  (grande  section  vers 

le  lanceur) lo^jô                102 

Cylindrique i  i',o                 90 

Pour  Torifice  récepteur  à  mince  paroi,  la  quantité  de  mouve- 
ment est  moins  de  moitié  de  ce  qu'elle  est  avec  Tajutage  coni- 
que. C'est  le  récepteur  le  moins  favorable. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  faites  avec  la  vapeur;  on  a 
obtenu  les  mêmes  résultats  ;  les  gouttelettes  dues  à  la  conden- 
sation rendaient  les  expériences  plus  difficiles  et  moins  nettes. 

M.  de  Romilly  a  fait  également  des  essais  sur  l'injection  de  l'air 
par  un  tube  lanceur  disposé  plus  ou  moins  exceutriquement  à  Taxe 
et  même  en  dehors  de  l'orifice  du  récepteur.  Ce  sont  des  conditions 
peu  pratiques  et  nous  renvoyons  à  son  mémoire  pour  les  résultats. 

554.  Expériences  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy.   — 

MM.  Nozo  et  Geoffroy,  ingénieurs  au  chemin  de  fer  du  Nord, 

ont  publié,  en  i863,  dans  les  comptes  rendus  de  la  Société  des 

ingénieurs  civils,   un  mémoire  très  complet,   dans  lequel   se 

trouvent  les  résultats  de  nombreuses  expériences  sur  les  jets 

de  vapeur,  entreprises  dans  le  but  de  déterminer  les  conditions 

les  plus  favorables  au  tirage  des  locomotives. 

Nous  analyserons  avec  quelques  détails  cet  important  travail 

Des  recherches  faites  directement  sur  une  machine  auraient 

présenté  de  très  grandes  difficultés  ;  on  a  donc  été  conduit  à 

employer  des  appareils  de  dimensions  réduites  dont  il  était  plus 

facile   de  faire  varier  les  éléments  dans  des  limites  étendues. 

L'appareil  d'expériences  (fig.  339)  se  composait  d'une  boîte  A, 
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ayant  une  capacité  de  3ao  litres,  placée  verticalemeot  près  d'une 
chaudière  de  locomotive  servant  de  générateur  de  vapeur. 

La  boite  A  était  reliée  à  la  botte  à  famée  B  de  la  locomotive 
par  un  conduit  CC,  de  i  mfetre  de  Icmgnear  «t  de  o,i5o  de  dia- 
mètre dans  lequel  on  mesurait  la  vitesse  des  gaz  chands  aspirés 


Fig.  3I9. 

de  la  bollc  à  fumiJc  B,  à  l'aide  d'un  anémomètre  D,  installé  à  [xmi 
près  à  égale  distance  des  deux  extrémités  du  conduit,  vn  un 
point  par  conséquent  où  le  régime  d'écoulement  se  trouvait  élaU' 
de  la  manière  la  plus  régulière.  Un  carreau  de  vitre  placé  en  bc 
de  l'anémomètre  permettait  de  lire  les  indicatioos  de  l'appaN'' 
Entre  la  boile  A  et  le  conduit  C  on  interposait  succes»<V'^ 
mcnl  diverses  plaques  de  tôle  F,  percées  de  trous  de  mêinf  d'*" 
mètre,  mais  en  nombres  difTérenls  et  uniformémenl  réparti»^ 
la  surface  de  chaque  plaque  de  manière  Jk  composer  diverse 
sections  de  passage  aux  gaz  aspirés. 
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jSl  face  supérieure  de  la  boîte  A  était  percée  d'un  orifice  à  bride 
lequel  on  pouvait  successivement  placer  des  cheminées  K 
diverses  sections  et  de  diverses  hauteurs. 
jSl  face  inférieure  de  la  boite  A  était  traversée  par  le  tuyau  d'é- 
ppementGqui  glissait  à  frottement  doux  dans  son  emmanche- 
nt pour  modifier  à  volonté  la  distance  de  Torifice  de  l'échappe- 
nt à  la  cheminée.  La  partie  supérieure  du  tuyau  G  était  filetée 
ir  recevoir  des  cônes  d'échappement  de  sections  différentes. 
jC  tuyau  G  communiquait  par  le  tuyau  LL  avec  un  réservoir 
cial  M  dans  lequel  la  pression  de  la  vapeur  était  maintenue 
3ureusement  constante  pendant  la  durée  de  chaque  observa- 
1.  Pour  maintenir  cette  constance,  on  a  monté  une  vanne  N 
le  tuyau  00  amenant  la  vapeur  du  régulateur  de  la  locomotive 
m  robinet  sur  le  tuyau  P  d'échappement. 
Jn  manomètre  à  mercure  S  indiquait  la  pression  dans  le  réser- 
r  M,  un  autre  manomètre  S' la  dépression  dans  la  boite  A. 
^a  température  des  gaz  aspirés  était  donnée  par  un  thermo- 
Ire  T  placé  dans  le  conduit  d'aspiration,  un  peu  en  avant  de 
lémomètre. 

é'd  cheminée  de  la  chaudière  employée  comme  générateur, 
longée  jusqu'au  delà  du  toit  de  l'atelier,  présentait  une 
iteur  de  6°,5o.  Le  tirage  naturel  de  cette  cheminée  a  suffi  pour 
duire  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  à  toutes  les  expé- 
ices. 

1  n'a  pas  été  tenu  compte  de  la  dépression  dans  la  boite  à 
léc  qui  était  à  peu  près  constante  et  représentée  par  a  à  3  mil- 
èlres  d'eau. 

Cn  résumé  on  pouvait,  au  moyen  de  l'appareil  installé,  faire 
ier  ensemble  ou  séparément  : 

^a  section  de  passage  de  l'air,  de  20  à  820  trous  de  9  millimètres  ; 
ja  hauteur  de  la  cheminée,  de  o",2o  à  2",3o  ; 
jC  diamètre  de  l'échappement,  de  o",oio  à  o",o36  ; 
^e  diamètre  de  la  cheminée,  de  o",o35  à  0^,202  ; 
Lia  pression  de  la  vapeur,  de  o,"odo  à  o™,6oo  en  hauteur  de 
rcure. 
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666.  Influenoe  de  la  haiïtear  on  de  la  longaeiir  de  la 
cheminée  snr  le  tirage.  —  Les  expériences  ont  montré  Kxsa 
manière  très  nette  que  la  hauteur  de  la  cheminée  qui  donne  k 
in#xiT»"î»  de  dépression,  ou  autrement  dit  le  maximum  ^ 
tirage,  est  indépendante  de  la  section  de  passage  des  gaz,  e'eat- 
à*dire  des  résistances,  de  celle  de  l'échappement  et  de  la  près- 
sion  de  la  vapeur,  mais  qu'elle  dépend  imiquement  du  diamètre 
et  doit  être  égale  à  environ  six  à  huit  fois  ce  diamètre.  Use 

plus  grande  longueur  n'a  plus 
qu'une  Caible  influence  en  plus 
ou  en  moins. 

La  figure  34o  donne,  à  titre 
d'exemple  des  nombreuses  ex- 
périences faites,  les  résnltals 
obtenus  avec  une  section  de 
passage  de  160  trous  de  o",oo9 
de  diamètre,  un  échappement 
de  o,o4o  de  diamètre,  des  pres- 
sions de  vapeur  passant  89^ 
cessivement  par  o,o5o,  0,300 
et  o,3oo  de  mercure  et  une  che- 
minée de  o",  143  de  diamètre  ayant  varié  de  longueur  pour 
chaque  pression  de  o",2oo  à  2"*,5oo. 

Les  ordonnées  représentent  les  dépressions  dans  la  boite  à  fuméf 
correspondant  aux  hauteurs  de  cheminées  portées  en  absciss**^- 

Pression  de  la  vapeur    o,o5o    de  mercure.  —  Courbe    ABC 

—  Oy2oo  —  ABC' 

—  0,600  —  AB'C 

Il  résulte  évidemment  de  l'inspection  de  la  figure  que  1» 
maximum  de  tirage  est  atteint  lorsque  la  cheminée  a  pourl'O- 
gueur  un  mètre,  ou  environ  sept  fois  son  diamètre.  Il  est  bon-l« 
rappeler  que  ce  rapport  est  également  celui  qui  résulte  J^^ 
expériences  de  M.  Glépin. 

556.  Influence  d'une  embase  conique.  —  On  a  recher- 


■^ i*r- 

Fig.  3io. 
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:hé  quelle  pouvait  être  l'influence  de  Tembase  conique  qu'on 
)]ace  ordinairement  à  la  partie  inférieure  des  cheminées.  Les 
expériences  faites  avec  des  cheminées  de  longueurs  convenables, 
Lvec  ou  sans  embases,  n'ont  donné  aucune  différence  sensible 
lans  les  poids  d'air  appelé. 

557.  Influence  de  la  distance  de  l' orifice  d'échappe- 
nent  &  l'entrée  de  la  cheminée.  —  La  distance  de  l'orifice 
l'échappement  à  l'entrée  de  la  cheminée  n'a  pas  d'influence  si 
^ette  distance  ne  dépasse  pas  une  fois  et  demie  le  diamètre.  Au 
ielà  de  cette  limite,  le  tirage  diminue  rapidement. 

La  pénétration  de  l'échappement  dans  la  cheminée  ne  parait 
pas  avoir  d'influence  tant  que  l'on  conserve  à  la  cheminée  la 
longueur  convenable  (6  à  8  fois  le  diamètre)  depuis  l'orifice 
l'échappement. 

558.  Influence  de  la  section  de  la  cheminée.  —  Lors- 
qu'avec  une  même  section  de  passage  d'air,  une  même  section 
d'échappement   et  une  même 

pression  de  vapeur,  on  essaye 
successivement  des  cheminées 
de  sections  croissantes,  ayant 
chacune  pour  longueur  8  fois 
le  diamètre,  on  voit  que  les 
quantités  d'air  appelé  et  les  dé- 
pressions correspondantes  dans 
la  boite  à  fumée  passent  par  un 
maximum,  c'est-à-dire  qu'il  y  a 
une  section  de  cheminée  qui  fait 
produire  le  maximum  d'appel. 
Le  tableau  ci-dessous  et  la 
Rgure  34 1,  qui  en  est  la  traduction  graphique,  donnent  les  ré- 
sultats obtenus  avec  une  section  de  passage  de  160  trous  de 
3", 009,  un  échappement  de  o",oi4  de  diamètre,  une  pression 
le  vapeur  dans  le  réservoir  d'échappement  de  600  millimètres 
le  mercure  et  10  cheminées  de  différents  diamètres. 


e  as  t9 


Fig.  341. 
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Sectton  de  la  cheminée  d*effet  maadiniiiii. 


DIMENSIONS  DES  GHEMIN&ES. 

DÉPRESSK» 

POIDS 

• 

en  frwMBM  d'air 

dauUbite 

Section. 

Diamètre. 

HaQlear. 

appelé  par  saMade. 

kttmkL 

■q 

■1 

m 

t 

M 

0,0010 

o,o36 

o,3oo 

8a,ii 

9 

OyOoao 

o,o5o 

0,400 

140,79 

17 

o,oo3o 

o,o6a 

o,5oo 

174,18 

iS 

0,0040 

0,071 

o,55o 

aoa,46 

41 

0,0060 

0,080 

0,700 

a4o,43 

5a 

0,0080 

0,101 

0,800 

265,a3 

61 

0,01  ao 

o,ia4 

1,000 

a8o,i6 

7« 

0,0160 

0,143 

i,i5o 

278,12 

;6 

o,oa4o 

0,175 

i,aoo 

!i55,86 

6a 

o,o3su> 

o,aoa 

1,600 

!ia4,29 

4« 

l^i^BS 

559.  Dans  la  figure  34 1,  les  abscisses  indiquent  les  diverses 
sections  de  cheminées  et  les  ordonnées  représentent,  pour  Ii 
courbe  ABC  :  les  poids  correspondants  d'air  appelé,  et  pour  b 
courbe  AB'C  :  les  dépressions  dans  la  botte  à  fumée. 

Ces  courbes  et  le  tableau  font  voir  que  la  quantité  u  air 
appelé  et  la  dépression  dans  la  boîte  à  fumée  augmentent  avec 
le  diamètre  de  la  cheminée  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ait  alteinlune 
section  de  0,120  ;  c'est  celle  qui  fait  produire  à  la  combinaison 
de  section  de  passage,  de  section  d'échappement  et  de  pression 
indiqués,  le  maximum  de  dépression  dans  la  boite  à  fumée. 

En  faisant  croître  la  section  de  0,0010  à  0,120  l'effet  prodo»' 
augmente  rapidement  pour  décroître  au  delà,  mais  plus  lenlt" 
ment. 

Quelle  que  soit  la  combinaison,  il  y  a  toujours  une  sectn^o 
d'effet  maximum,  mais  cette  section  peut  varier  de  quan^** 
assez  notables  dans  le  voisinage  du  maximum  sans  avoir  ^ 
grande  influence  sur  la  quantité  d'air  appelé. 

560.  MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  fait  varier  la  pression  àe^ 
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'y  en  laissant  constantes  la  section  de  passage  et  la  section 
ppement,  et  ils  ont  reconnu  que  la  section  de  cheminée 
maximum  était  indépendante  de  la  pression.  Elle  ne  dépend 
ue  de  la  section  d'échappement  et  de  la  section  de  passage, 
l'ont  pas  donné  de  relation  entre  les  trois  sections  et  se 
it  à  dire  que  la  section  de  la  cheminée  dépend  surtout  de  la 
1  de  passage  et  lui  est  à  peu  près  proportionnelle. 
s  avons  établi  au  n**  547  une  relation  entre  ces  trois  sections, 
s  allons  vérifier  la  formule  approximative  qu'on  en  déduit 

le  rayon  de  la  cheminée,  r  le  rayon  de  Torifice  d'échap- 
it  de  la  vapeur,  R^  le  rayon  du  cercle  équivalent  à  la  sec- 
)tale  de  passage. 

tableau   suivant  donne  la  comparaison  des  résultats  du 
et  des  expériences  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy. 


Section  de  Ifi  cheminée  d^effet  maximum. 

Vérification  de  la  formule  R  =  r  -f-  Ro» 


JES  DB  PASSAGE. 


H   Dl 

unique. 


1272 


2544 


0178 


o355 


BATOK 

éqnf  Talent 

Ro 


0,0201 5 


0,02845 


0.05700 


o,o8o5o 


ORIFICES  D  ECHAPPEMENT. 


8ECTI0:< 


0,000628 

o,ooo3i4 
0,000157 
0,000078 
0,000628 

o,ooo3i4 
0,000157 
0,000078 
0,000628 
o,ooo3i4 
0,000157 
0,000078 
0,000078 


BAYON 


0,01414 
0,01000 
0,00707 

o,oo5oo 

o,oi4i4 
0,01000 
0,00707 
o,oo5oo 

o,oi4i4 
0,01000 

0,00707 

o,oo5oo 

o,oo5oo 


CHEUINÉB  d'effet  MAXIMUM. 


fiBCnON 

obte  nrée. 

Q 


o,oo36 

o,oo34 
0,0025 
0,0022 
o,oo55 
0,0047 
0,0045 
o,oo32 
0,0145 
o,oi35 
0,0  i3o 
0,0120 

0,025o 


Kuyou  R 


d'après 
l'obserTatioQ 


o,o3385 

o,o329 

0,0282 

0,0264 

0,04186 

0,03870 

0,03785 

o,o3i9 

0,068 

o,o655 

0,0645 

0,0620 

0,0895 


d'après 
la  formule 

R  =  »+Ko 


0,03429 
o,o3oi5 
0,02722 
o,o25i5 
0,04259 
o,o3845 
o,o3552 
0,03345 

0,07114 
0,06700 
0,06407 
0,06200 
o,o855o 
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L'examen  des  nombres  du  tableau  fait  voir  que  la  formule 
s'accorde  avec  Texpérience  d'une  manière  satisfaisante.  Les 
différences  qu'on  peut  constater  ont  d'autant  moins  d'importance, 
qu'il  faut  remarquer,  avec  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  que  la  section 
de  la  cheminée  peut  varier  de  quantités  assez  considérables 
dans  le  voisinage  du  maximum  sans  avoir  une  grande  influence 
sur  la  quantité  d'air  appelé. 

561 .  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  après  avoir  déterminé  pour  chaque 
cas  le  diamètre  de  la  cheminée  qui  donne  le  maximum  d'appel, 
ont  mesuré,  pour  cette  cheminée,  pour  une  série  de  pressions  de 
vapeur,  de  sections  de  passage  et  d'échappement  : 

i"^  La  quantité  d'air  appelé; 

2'*  La  dépression  produite  dans  la  boite  à  fumée  ; 

3**  Le  rapport  du  poids  d'air  appelé  au  poids  de  vapeur  dé- 
pensé. 

Les  résultats  de  l'observation  donnés  dans  le  tableau  suivant 
sont  extraits  du  tableau  G  du  mémoire. 

Le  tableau  est  divisé  en  quatre  séries  correspondant  à  des  sec- 
tions de  passage  différentes. 

Pour  la  première  série,  la  section  de  passage  0^  =  0, 0012724 
était  constituée  par  20  trous  de  9  millimètres  de  diamètre  percés 
dans  la  plaque  de  passage. 

Pour  la  seconde  série,  Qq  =  o, 0025448,  il  y  avait  4o  trous  df 
9  millimètres  de  diamètre. 

Pour  la  troisième  série,  00  =  0,0101792,  il  y  avait  160  trous  Jo 
9  millimètres  de  diamètre  dans  la  plaque. 

Enfin,  dans  la  quatrième  et  dernière  série,  il  y  avait  820  trou? 
et  Ûq  =  o,o2o3584. 

Pour  chacune  des  séries,  on  a  porté,  dans  la  colonne  2  du  ta- 
bleau, la  section  du  jet  d'échappement  w  qui  a  varié  deo"^,ooo6iîi 
à  o™', 000078,  dans  le  rapport  de  8  à  i. 

La  colonne  3  donne  les  sections  de  la  cheminée  d'effet  maximum 
Q  résultant  d'observations  précédentes.  Elle  renferme  ennièoi*' 
temps  le  diamètre  2R  de  cette  section  et  la  somme  2(Rj>-+-r)atind^ 
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voir  comparer  les  résultats  de  la  formule  à  ceux  de  Texpérience . 
ans  la  colonne  4  on  trouve  les  pressions  de  la  vapeur  en 
imètres  de  mercure.  Cette  pression  a  varié  de  5o  à  600. 
pression  E  correspondante  en  mètres  de  hauteur  d'eau  s'ob- 

t  en  multipliant  par  le  rapport  — —. 

ans  la  5*  colonne,  on  a  porté  les  poids  p  de  vapeur  injectée 
1'  et  que  MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  calculés  au  moyen  de  la 
Qule 

p=zo,giù^2gEà> 

In  se  reportant  à  la  formule  (26)  du  n""  lee  qui  est  déduite  elle- 
me  de  (17)  du  n*  iss,  on  voit  en  tenant  compte  de  la  diffé- 
cc  des  notations  que  le  coefficient  mo  est  remplacé  par  0,9  ; 
poids  ainsi  calculés  sont  un  peu  trop  faibles  pour  les  basses 
ssions  et  un  peu  trop  grands  pour  les  fortes. 
A  6*  colonne  indique  les  dépressions  produites  par  le  jet  de 
cur.  Ce  sont  les  nombres  observés  direclement,  diminués 
i  à  3  millimètres,  afin  de  tenir  compte  de  la  dépression  cons- 
e  dans  la  boite  à  fumée  de  la  locomotive.  C'est  la  différence 
pression  e  entre  les  deux  côtés  de  la  plaque  de  passage  telle 
îlle  résulte  de  l'observation. 

.a  7"  colonne  donne  les  valeurs  de  cette  même  dépression  e 
ulées  au  moyen  de  la  formule  (11),  en  faisant  A'=  i. 
>ansla8'  colonne  se  trouvenllespoidsP^d'airaspiré,  tels  qu'ils 
été  déduits  de  l'observation  directeau  moyen  de  l'anémomètre, 
a  9*  colonne  renferme  les  valeurs  de  ce  poids  P^  d'air  aspiré, 

ulées  au  moyen  de  la  formule  (i3)  en  faisant  également  k=:i. 

p 

nfin  la  lo*  colonne  donne  le  rapport  —  des  nombres  des  co- 

P 

les  8  et  5,  calculés  par  MM.  Nozo  et  Geoffroy.  C'est  le  poids 
r  aspiré  par  kilogr.  de  vapeur. 

ous  les  nombres  des  colonnes  i ,  2,  3,  4?  5,  6  et  8  sont  les  ré- 
ats  des  observations.  Ceux  des  colonnes  7  et  9  sont  le  résultat 
[calcul  par  les  formules  (11)  et  (i3),  et  la  comparaison  des 
ibrespermetd'apprécier  le  degré  d'exactitude  de  ces  formules. 
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SB  Ç  T  I  0  M 
Oriftoe  éqalTalait 

OD=tcR; 


0,0012724 

2Ro=o,o4o3 


o,ooa5448 
2Ro=o,o569 


0,0101792 

2Rq  =  0,II3 


SBCTIOM 


de  Tapeur. 


0,000628 


o,ooo3i4 


0,000157 


0,000078 


0,000628 


o,ooo3i4 


0,000157 


0,000078 


o,02o3584        ( 

J        0,000078 
2K0=o,i6i       ( 


SICTIOIf 
Ml  ui  tauMOttm 
d'effet 


Û  =  irR> 


0,000628  ) 

2r  =10,0282  j 

o,ooo3i4  y 

2r= 0,020  j 

0,0001 57 
2r=o,oi4i 

0,000078  S 

2r=:0,0I  ) 


o^,oo36 

2R= 0,0677 

î»(Ro-H'')  =  o,o685 

o"i,oo34 

2Rr=o,o658 

2(R0  -h  r) = o,oo6o3 

0^,0025 

2R=o,o564 

a(Ro-hr) =0,0544 

0^,0022 

2R=:o,o53o 

2(RQ-hr)=o,o5o3 


»B   LA    T< 

daiM  leréeamir 

d'échappeMil 

eamilLdc 


o,oo55 

2R= 0,0837 

2(Re+r)=o,o85i 

(  0,0047 

j         2R= 0,0774 
(   2(Ro+r)= 0,076g 

I  0,0045 

J         2R  =  0,0757 


(Ro  +  /)  =  o,07io 

0,0<>32 

2R  =  0,0638 
f    2(Ro  4- r)  =  0,0669 


i 


(  0,0145 

2R=:0,l36 

/    2(H(,-h')=o,i4i 

j  o,oi35 

J  2R  =  0, 1 3 1 

(     2(Ro-i-r)  =  o,i33 

0,0  i3o 

2lH=0,129 

2(R(,-f-r)  =  o,i27 
0,0 1 20 

2R=:0,I24 

2(Ro4-/')=o,ia3 


( 


l  O,O'2J0 

1  2U  =  0,178 

(     2;Ro4-r)=:o,i7i 


( 


5o 
200 
400 
600 

5o 
200 
600 

5o 
200 
600 

5o 
200 
600 


5o 
200 
600 

5o 
200 
600 

5o 
200 

Goo 

200 
(xx» 


DO 
200 
600 

2tK> 
GiK» 

21H» 
ÙOO 

5o 

2«K» 
600 


Ooo 
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B?iCB   Dl  PmBSSION 

POIDS    d'air 

RAPPORT 

nt  A  muta,  cr  Uk  cbabbbs 

APPBLi 

ou  POIDS  d'air  appklC 

d  aspiratiOQ. 

par  seconde. 

au  poîdii 
de  vapeur  dépeosé. 

OBSsnvÉ. 

c 

ORSnTÉ. 

CALCOLÊ. 

Ho 

0,100 
o,364 
o,655 
0,890 

4i«',o3 

9ï»'î» 
115,75 

I25,0O 

45,68 
88,998 
119,21 

i38,3i 

0,800 
0,825 
0,675 
0,555 

0,068 

0,234 
0,578 

37,25 
71,02 

111,35 

38,48 

71,34 
111,83 

1,444 
1,016 

0,988 

o,o35 
0,145 
0,35 1 

27,62 
55,25 

9a»4a 

27,66 
55,14 
87,36 

2,i5o 
2,o5o 

1,640 

0,017 
0,081 
0,20 1 

41,20 
67,19 

19,46 

37,94 
66,14 

» 

3,042 

2,376 

0,073 
0,243 
0,587 

70,04 
io8,5i 
162,75 

78,624 

141,96 
220,1 3 

i,36o 
0,983 
0,740 

0,044 
0,1 65 
0,410 

62,43 
11 1 ,52 

148,75 

61,69 
ii8,3o 
184,64 

2,426 
2,o3o 

1,322 

0,022 
o,o85 
0,207 

46,14 
83,69 

128,82 

43,95 

84,34 
i3i,95 

3,755 

3,o85 
2,295 

0,01 3 

0,049 
0,118 

35,20 

65,35 

100,28 

33,48 

64,61 

100,00 

5,442 
4,825 
3,554 

0,023 
o,o85 
0,207 

170,52 
295,04 
488,3 1 

188,28 
362,18 
564, 10 

3,3i5 
2,675 
2,1 56 

0,01 3 
0,048 
0,117 

148,60 

235,12 

387,74 

141,96 
^71,09 
424,06 

5,721 
4,255 
3,445 

0,007 

0,0259 

o,o63 

114,87 
184,60 
280,20 

io5,56 
197,38 
3io,3i 

8,852 
6,832 
4,976 

o,oo3 
0,01 3 
o,o33 

69,26 
i3i,23 

194,^4 

76,076 
127,40 
170,18 

10,785 
9,712 
6,885 

0^0018 

0,006 

0,016 

io4,58 
178,03 
3io,65 

100,10 
188,28 
307, 58 

16,270 
13,162 
1 1 ,000 

49 
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66S.  Les  résultats  inscrits  dans  ce  tableau  font  rccoDDitbt 
plusieurs  foits  importants. 

On  voit  d'abord  que,  considérées  dans  leur  ensemble,  lesd^ 
pressions  calculées  (col.  7)  suivent  dans  toutes  leurs  variatiopi  , 
les  dépressions  constatées  par  l'expérience  (col.  6},  et  cela  dut 
les  limites  les  plus  étendues,  depuis  a  et  8  millimètres  jiuqil 
600  et  700  millimètres  ;  elles  s'écartent  eo  générai  auei  pe* 
tantAt  en  dessus,  tantAt  en  dessous.  En  comparant  les  vain» 
calculées  de  P.,  poids  de  gaz  aspirés,  à  celles  déduites  de  l'obift- 
vation  directe,  on  reconnaît  généralement  une  asset  gnuif 
concordance,  et  en  raison  de  la  difliculté  de  détermînalioQi  ia 
volumes  par  l'observation  de  l'aoé- 
momëtre,  et  du  grand  nomlre 
d'éléments  qui  entrent  dans  le  ni- 
cul,  on  est  fondé  à  conrlarC' 
d'après  les  résultats  ronconlii» 
de  l'ensemble,  à  l'exacliluile  Jm 
formules  (■««  à  ««•). 

La  concordance  s'établit  en  bt- 
sant  &7=i\  c'est  donc  ta  valeur  fi 
donne  le  maximum  d'elTot. 

663.  Cheminâes  mnltlplti^ 
—  MM.  Nozo  cl  Geoffroy  onlfailJ" 
expériences  de  comparaison  fn"' 
l'effet  produit  par  uneclicminfeiBi' 
que  avec  écliappemenl  uniqur.'' 
par  un  groupe  de  petites  chemiii''' 
de  même  scclion  totale  et  nm»'* 
chacune  d'un  échappenicnl  ^p'f* 
Fig.  34,  et  3.i3.  fy^  ^  f^j,  ^^^^  g^j.j^  dVspérirtK« 

dans  Icficonililions  suivantes.  La  cheminée  unique  avait  rio"*" 
i^fio  de  hauteur,  et  l'orifice  J"éch»If 


limèlres  de  diamètre, 


ment  avait 40  niillimëlres  de  diamètre.  Le  rapporter 


Jî=o.o8n. 


JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ.  771 

a  cheminée  multiple  se  composait  (fig.  342  et  343)  de  8  chemi- 
5  kyk,,.  de  chacune  5o"*",5  de  diamètre  et  de  4oo  milHmètres 
lauteur,  avec  un  échappement  g'yg',^',  dans  chacune,  de  i4  mil- 

fetres  de  diamètre.  Le  rapport -=0,0767. 

)ans  les  deux  cas,  la  section  de  passage  de  Tair  aspiré  se 
aposait  de  160  trous  de  9  millimètres  de  diamètre. 
l<e  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus. 


Pression  de  la 

vapeur 

en  mill.  de  mercure. 

Dépression  dans  1 
Cheminée  unique. 

la  boite  d'aspiration. 

Cheminée  multiple. 

3oo 

i4i 

"9 

aSo 

ii5 

96 

200 

93 

75 

i5o 

64 

57 

100 

43 

40 

5o 

a8 

20 

Les  dépressions  produites  avec  la  cheminée  unique  sont  un 
u  plus  fortes  qu'avec  la  cheminée  multiple.  Cela  peut  tenir  à 

différence  des  rapports  --  et  aussi  à  la  contraction. 

Dans  les  deux  cas,  les  dépressions  produites  dans  la  cham- 
î  R,  surtout  pour  la  cheminée  multiple,  sont  sensiblement 
^portionnelles  à  l'excès  de  pression  de  la  vapeur  conformé- 
înt  à  la  formule. 

S64.  EiZpériences  sur  les  locomotives.  —  Dans  le  but 

rechercher  jusqu'à  quel  point  les  principaux  faits  révélés  par 
expériences  en  petit  pouvaient  s'appliquer  aux  locomotives, 
I.  Nozo  et  Geoffroy  ont  fait  un  certain  nombre  d'essais  en 
difiant  un  peu  le  mode  d'expérimentation, 
-•'anémomètre  n'étant  pas  d'un  emploi  facile,  on  s'est  contenté 
prendre,  au  moyen  d'un  manomètre  à  eau,  la  dépression  dans 
t>oUe  à  fumée.  On  a  mesuré  la  pression  dans  le  tuyau  d'échap- 
oient  au  moyen  d'un  tube  recourbé  en  sens  opposé  au  courant 
Communiquant  avec  un  manomètre  à  mercure. 
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Les  expériences  de  ce  genre  sur  les  locomotives  en  marche 
sont  assez  délicates  parce  que  Tétat  de  la  grille  varie  à  chaque 
instant  et  que,  pour  une  même  pression  indiquée  par  le  mano- 
mètre de  Téchappement,  la  dépression  dans  la  boite  à  fimiée 
est  plus  faible  quand  le  feu  est  bas  que  lorsqu'il  est  haut  ;  cette 
dépression  peut  même  varier  du  simple  au  double. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette  cause  d'erreur,  on  a  fait  li 
moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  el  on  a  construit 
des  courbes,  en  prenant  pour  abscisses  la  pression  de  la  vapeur  et 
pour  ordonnées  les  moyennes  des  dépressions  dans  la  boite  à 
fumée,  pour  chaque  pression  dans  le  tuyau  d'échappement.  Il  est 
évident  que  la  cheminée  qui  donne  la  courbe  la  plus  élevée  est 
celle  qui  produit,  dans  tous  les  cas,  le  maximum  d'appel. 

On  a  déterminé  d'abord  la  section  de  la  cheminée  donnant  le 
maximum  de  tirage  avec  un  échappement  fixe,  sur  une  locomo- 
tive à  deux  cylindres  ordinaires. 

L'échappement  fixe  avait  un  diamètre  de  o,  iio  (seclio» 
o,oo95o3);  il  était  placé  à  o,ioo  de  l'orifice  inférieur  de  la  che- 
minée. 

565.  On  a  essayé  de  Paris  à  Pon toise  sept  cheminées  ayant 
les  dimensions  suivantes  : 

N'\  ...         I  2  3  4  5  6         : 

Diam.  .   .     o,452     0,4^3     0,391     0,357     ^s3'9     ^»'-*77    "•^-'^ 
Sections  .     0,16       0,14       0,12       0,10       0,08       o,oti      o.-j 

On  a  facilement  effectué  le  parcours  dans  le  temps  voulu  av'.»c 
les  cheminées  2,3,4,5  ;  le  tirage  a  été  insuffisant  avec  les  « lunii- 
nées  I  et  (i  ;  la  marche  a  été  impossible  avec  la  cheminée  7. 

En  relovant,  à  chaque  kilomètre,  les  pressions  de  la  vapt-w 
dans  réchappcment  et  les  dépressions  dans  la  boîte  à  funit^ 
(4o  observations  parcheminée)  et  traçant  des  courbes  en  priuant 
les  pressions  pour  abscisses  et  les  dépressions  pour  onloniKt*^- 
on  a  reconnu  que  les  cheminées  3  et  4  donnaient  sensiblenî'D^ 
les  mêmes  dépressions;  la  cheminée  4,  d'un  diamètre  de  o.3.';- 
paraissait  avoir  une  légère  supériorité. 
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Les  courbes  se  confondaient,  à  très  peu  près,  avec  des  lignes 
dites  passant  par  Torigine,  ce  qui  démontre  encore  une  fois 
e  la  dépression  produite  dans  la  botte  à  fumée  est  propor- 
»nnelle  à  la  pression  de  la  vapeur. 

EIn  appliquant,  pour  /;=  i ,  la  formule  (  1 1,  n*  544)  e  =  m^ç^^E, 

trouve  m^ç*  =  o,7o,  d'où  7^19=0,837. 

566.  D'autres  expériences,  faites  sur  une  cheminée  horizon- 
e  de  locomotive  à  voyageurs,  ont  donné  des  résultats  ana- 
;ties. 

Cinq  cheminées  de  0,40,  o,45,  0,48,  0,02  et  o,55  ont  été 
^yées  avec  un  échappement  fixe  de  0,100  de  diamètre;  la 
eminée  de  0,48  a  donné  le  maximum  de  dépression,  mais 
lies  de  0,43  et  de  0,02  ont  fourni  des  nombres  peu  diiTércnts. 
'ec  un  échappement  de  o,  i25  on  a  trouvé  les  mêmes  résultats. 
Le  tableau  suivant  donne  les  dépressions  observées  pour 
rerses  pressions  de  vapeur. 

Dépression  produite  par  le  Jet  de  vapeur. 


PRSS! 

en  mill.  de 
mercure. 

3I0NS 

en 
mètres  d'eau. 

E 

DÉPRESSION 

dans  la  boite 
à  fuméo 

observée. 

e 

RÉSULTATS 

DU  CALCUL 
m  9 

3o 

0,408 

0,0128 

0,0175 

0,854 

60 

0,816 

0,0270 

o,o35i 

0,877 

90 

1,224 

o,o4o8 

0,0526 

0,888 

120 

1,632 

o,o546 

0,0702 

o,883 

i5o 

2,040 

o,o685 

0,0877 

o,883 

180 

a,448 

o,o8o5 

o,io53 

0,872 

210 

2,856 

0,0913 

0,1228 

0,866 

240 

3,264 

0,1025 

o,i4o3 

0,866 

270 
3oo 

3,672 
4,080 

0,11 38 
0,1273 

«,i579 
0,1754 

0,848 
0,854 
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On  a  fait  aussi  sur  la  cheminée  horizontale  des  essais  p<rar 
vérifier  Tinfluence  de  la  longueur  de  la  cheminée.  Avec  des 
échappements  de  0*^,10  et  de  0*^,1  a5  de  diamètre,  on  a  expéri- 
menté cinq  cheminées  ayant  des  longueurs  de  i,  a,  3,  3",So 
et  4  mètres,  et  on  a  trouvé  que  le  maximum  d'effet  correspon- 
dait à  une  longueur  de  3y5o,  soit  environ  8  fois  le  diamètif, 
comme  cela  résultait  des  expériences  en  petit. 

On  a  essayé,  sur  une  machine  Crampton,  une  cheminée  mul- 
tiple composée  de  4  tubes  de  o^yS  de  haut;  un  jet  de  vapev 
débouchait  au  centre  de  chaque  tube  par  un  orifice  d'échappe- 
ment de  o'^yoSa  de  diamètre. 

La  somme  des  sections  d'échappement  correspondait  i  u 
tuyau  de  o''yio4;  chaque  tube  avait  0*^,310  de  diamètre,  la  se^ 
tion  totale  des  quatre  correspondait  &  une  cheminée  d'un  dit- 
mètre  de  o",4^-  Cette  locomotive  a  fait  le  même  service  que  celles 
avec  cheminée  ordinaire  sans  qu'on  ait  constaté  une  différence 
sensible  dans  la  production  de  vapeur.  Il  est  cependant  à  remar- 
quer que  la  hauteur  des  cheminées  partielles  n'était  que  de  trob 
fois  et  demie  leur  diamètre. 

567.  Conclusion  des  expériences  de  MM.  Nozo  et 
GeoflCroy.  —  En  résumé,  on  peut  tirer  des  expériences  Je 
MM.  JNozo  et  Geoffroy  les  conclusions  suivantes  : 

i""  La  longueur  de  la  cheminée  dépend  uniquement  de  soo 
diamètre  ;  elle  doit  être  égale  à  6  ou  8  fois  ce  diamètre  aumoin^i 

a**  La  dislance  de  Torifice  d'échappement  à  l'entrée  de  la 
cheminée  n'a  pas  d'influence  tant  que  celte  distance  ne  dépasse 
pas  une  fois  et  demie  le  diamètre  de  la  cheminée  ; 

3**  Pour  chaque  section  de  passage  et  chaque  section  d'échaf- 
pcment,  il  y  a  un  diamètre  de  cheminée  qui  donne  le  maxioium 
d'effet.  On  peut  le  déterminer  approximativement  par  la  r^^^' 
tion  R  =  r  +  Rj,  que  nous  avons  donnée  au  n*  889  ; 

4°  La  dépression  produite  par  le  jet  est  sensiblement  propor- 
tionnelle à  la  pression  de  la  vapeur.  La  formule  (5*4)  reprt'Si'Diif 
les  résultats  de  Tobservation  d*une  manière  satisfaisante; 
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5°  Le  poids  de  gaz  aspiré  par  kilogramme  de  vapeur  eal  douué 
par  la  formule  (i3  du  n°3t2ft^.  Il  augnieiilo  avec  l'orifice  équi- 
valent et  diniitiuG  un  peu  avoc  la  pression  de  la  vapeur. 

Dans  leur  ensemble  les  expériences  de  MM.  Nozo  et  UeolTroy 
iDl  complètement   d'accord  avec    ia  théorie  que  nous  avons 
Ucposée  (aiaj. 

B68.  Elxpériences  de  M.  Zeuner.  —  M.  Zeuiier  a  fait  éga- 
lement de  très  nombreuses  expériences  sur  les  jets  de  vapeur, 
pour  déterminer  l'influence  de  la  longueur  et  du  diamètre  des 
Bheminées,  du  diamètre  du  jet,  etc.,  et  il  est  arrivé  à  des  résul- 
tats à  peu  près  analogues  à  ceux  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy.  Tou- 
tefois, en  ce  qui  concerne  l'iniluence  de  la  pression  de  la  vapeur 
ir  le  rapport  du  poids  de  gaz  aspiré  au  poids  de  vapeur,  la  for- 
lulc  que  donne  ce  savant  et  qui,  avec  nos  notations,  est 


r    V    çR'  +  lU' 

indique  que  celte  pression  n'a  pas  d'influence  sur  le  poids  des 
(^iz  aspirés  par  kilogramme  de  vapeur,  tandis  que  les  expé- 
riences de  MM.  Nozo  et  Geoffroy  établissent  nettement  que  ce 
rapport  diminue  quand  la  pression  augmente,  comme  cela 
résulte  de  notre  formule  (ii(). 

M.  Zeuner  a  constate,  comme  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  que  le 
maximum  de  dépression  produite  correspondait  à  un  certain 
rapport  entre  les  sections  des  orilices,  et  il  a  trouvé  les  résultais 

suivants,  l'our  Ir 


VBNTIUlTBUilB. 


d'où  pour  le  rapport -7 

—  3,46     5,10     6,78     9,54. 
Notre  formule  (17)  donnerùt  pour  ce  rapport 

—  3,85     5,01     6,77     9,37 

avec  la  formule  (18)  R=R,+r,  d'où -  =  i+--*,  on  trouve 

—  3,8a     5,00     6,57     9,00. 

On  voit  que  les  deux  formules  donnent  des  résultats  qui  sV' 
cordent  avec  l'expérience  d'une  manière  assez  salishisanlf . 
d'autaut  plus,  comme  nous  l'avons  déjk  foit  remarquer,  que  dus 

le  voisinage  du  maicimum,  le  rapport  — peut  varier  quelque  pw 

sans  changer  sensiblement  les  résultats. 

569.  Ipjoctenr  Koerting.  — Pour  augmenter  l'effet  dii}ti 

de  vapeur,  MM.   Koerting  ont  disposé  des  appareils  dans  les- 
quels une  première  injection  détermine  &  la   suite   phi^icuri 


injections  et  aspirations  successives  par  des  ajutag^cs  de  secli'»"' 
croissantes.  Dans  l'appareil  (fig.  34i),  il  y  a  six  injection:  1! 
aspirations  ;  la  vapeur,  qui  arrive  par  la  tubulure  A,  sort  p;ir  ii« 
ajutage  dont  la  section  peut  être  réglée  au  moyen  d'une  tii;'' 
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ique  qui  pénètre  plus  ou  moins  au  centre;  la  manœuvre  se 
à  Taide  du  volant  V,  La  vapeur,  lancée  dans  un  premier 
annoir,  aspire,  par  l'espace  annulaire  réservé  autour  del'aju- 
e,  les  gaz  qui  arrivent  par  le  tuyau  B  et  par  Torifice  aa.  Le 
lange,  lancé  lui-même  dans  un  second  entonnoir,  aspire  de 
[ne  les  gaz  par  l'espace  annulaire;  le  nouveau  mélange  aspire 
3n  tour  par  l'orifice  bb  et  ainsi  successivement  par  les  ori- 
s  ccj  dd  et  €€\  la  masse  totale  est  refoulée  dans  le  long  tuyau 
se  CD,  qui  est  raccordé  avec  l'enceinte  où  on  veut  envoyer 
gaz. 
L  mesure  qu'on  augmente  le  nonibre  des  jets,  c'est-à-dire 

R 

•apport  —  des  rayons  du  tuyau  C  et  du  jet  de  vapeur,  on 

mente  le  volume  aspiré,  mais  on  diminue  la  différence  de 
jsion;  dans  certains  appareils,  on  peut  fermer,  pour  régler 
ression,  un  certain  nombre  des  orifices  ee,  dd,  ce, 
l'après  MM.  Kœrting,  avec  une  pression  de  la  vapeur  de 
mosphferes,  on  obtiendrait  les  résultats  suivants  que  nous 
ons  pu  vérifier  : 


Rapport  des  rayons. 

Dépression  produite 

R 

r 

en      millimètres      d'eau 

17,5 

80 

23  5o 

87  i5 

c  volume  d'air  injecté  par  kilog.  de  vapeur  varierait,  dans  ces 
litions,  de  160  à  3o. 

'..  Siemens,  avec  un  jet  de  vapeur  de  forme  annulaire,  serait 
vé  à  produire  une  dépression  de  470  millimètres  de  mercure. 


CHAPITRE  VIII 


THERMO-DYNAMIQUE 


PRINCIPE  DE  L'ÉQUIVALENCE  DE  LA  CHALEUR 

ET  DU  TRAVAIL 

570.  Préliminaires.  —  De  nombreux  faits  physiques 
avaient  fait  reconnaître  depuis  longtemps  qu'il  devait  exister 
une  relation  entre  la  chaleur  et  le  travail  mécanique.  11  élail 
évident,  par  exemple,  que  la  force  motrice  des  machines  à  feu 
avait  pour  cause  première  la  chaleur  dégagée  dans  la  conibus- 
lion  ;  on  savait  qu'à  l'inverse  le  travail  mécanique  produit  delà 
chaleur  par  le  frottement,  le  choc,  etc.,  et  Rumforl,  à  latin  du 
siècle  dernier,  avait  même  essayé  de  mesurer  la  chaleur  dégajét^ 
par  l'action  mécanique  du  forage  des  canons. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  l'opinion  générale  des  physicion^ 
était  que,  dans  tous  ces  phénomènes  de  production  de  chaleur 
par  le  travail  ou  de  travail  par  la  chaleur,  il  n'y  avait  que  de> 
passages,  des  échanges  de  chaleur  d'un  corps  à  un  autre,  et  ^u 
regardait  comme  un  principe  indiscutable  que  la  quantité  tolalo 
de  chaleur  restait  toujours  constante  et  invariable. 

571.  Principe  de  Téquivalence.  —  Ce  n'est  qu'en  i^^^ 
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que  S.  R.  Mayer  d'Hcilbronn  formula  le  premier  un  principe 
opposé.  Dans  un  mémoire  (i)  publié  à  cette  époque,  il  énonça 
clairement  que  toutes  les  fois  qu'il  y  avait  du  travail  produit, 
une  certaine  quantité  de  chaleur  disparaissait  et  que  la  quantité 
disparue  était  proportionnelle  au  travail  produit. 

«  Il  faut,  dit-il,  que  nous  déterminions  la  hauteur  à  laquelle 
on  doit  élever  un  certain  poids,  pour  que  le  travail  qu'il  peut 
produire  en  tombant  soit  équivalent  à  réchauffement  d'un  égal 
poids  d'eau  de  o*  à  i**.  »  Il  trouva  ainsi,  avec  les  chiiTres  qui 
étaient  alors  admis  pour  les  densités  et  les  chaleurs  spéciGques, 
qu'il  fallait  élever  le  poids  à  365  mètres,  c'est-à-dire  que  365 
était  le  nombre  de  kilogrammètres  produits  par  une  calorie. 

Le  principe  posé  par  Mayer  fut  vérifié  et  confirmé  par  les 
expériences  de  Regnault  et  de  Hirn,  et  surtout  par  celles  de  Joule 
qui,  au  moyen  d'appareils  d'une  précision  remarquable,  arriva, 
par  des  essais  nombreux  et  variés,  à  constater  que  le  nombre 
de  kilogramme  très  produits  par  une  calorie  était  de  4^4  environ. 

Nous  verrons  plus  loin  que  ce  même  nombre  se  déduit  aussi 
du  calcul,  en  prenant  pour  base  les  résultats  des  expériences  de 
Regnault  sur  les  chaleurs  spécifiques  et  les  densités  des  gaz. 

Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  est 
aujourd'hui  universellement  admis  ;  il  peut  s'énoncer  comme  il 
suit: 

La  chaleur  produit  du  travail,  et  la  quantité  de  travail  pro- 
duit  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur  dépensée  ;  ce 
qui  s'exprime  par  la  formule 

G  =  E.Q.  (i) 

^  est  le  travail  produit  en  kilogrammëtres  ; 
Q  est  le  nombre  de  calories  dépensées  ; 

E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  £=4^4;  c'est  le  nombre 
de  kilogrammëtres  produits  par  une  calorie. 

(i)  Remarques  sur  les  forces  de  la  nature  inanimée  [Annaies  de  MM.  Wôlher 
et  Liebig,  mai  1842). 


780  TBERMO-DYNAMIQUE. 

A  l'inverse,  le  travail  produit  de  la  chaleur  y  et  la  chaleur  pro- 
duite est  proportionnelle  au  travail  dépensé 

Q  =  A.G.  (2) 

A  =  p  =  -T--?  est  Téquivalent  calorifique  d'un  kilogrammèire. 

572.  État  d'un  corps.  —  Évolution.  —  L'étal  d'un  corps 
est  caractérisé  par  son  volume,  sa  pression  et  sa  température, 
et  c'est  en  faisant  subir  à  un  corps  des  modifications  dans  son 
état  que  la  chaleur  produit  du  travail  ou  inversement.  La  suc- 
cession de  ces  modifications  porte  le  nom  A' évolution. 

Considérons  un  corps  quelconque,  et  pour  simplifier,  du 
poids  de  i  kilogramme.  Désignons  par  p  sa,  pression,  par  v  son 
volume  et  par  t  sa  température.  L'état  du  corps  est  déterminé 
par  ces  trois  éléments. 

hsL  pression  d'un  corps  est  en  général  la  pression  du  milieu  qui 
l'entoure  de  toutes  parts,  et  qui  exerce  sur  sa  surface  une  tension 
superficielle  contre  laquelle  le  corps  en  équilibre  réagit  avec  une 
pression  égale.  Si  le  corps  est  placé  dans  l'atmosphère,  à  la 
pression  normale  de  0,76  de  mercure,  la  pression />  exercée  par 
mètre  carré  est  de  10  334  kilogrammes.  Pour  un  gaz  renferni»' 
dans  un  vase  fermé,  p  est  la  pression  exercée  par  le  gaz  par 
mètre  carré  de  la  paroi. 

Le  volume  v  est  le  volume,  en  mètres  cubes,  de  i  kilogramme 
du  corps,  c'est  ce  qu'on  appelle  le  volume  spécifique.  Si  :  est  !•' 

poids  du  mètre  cube  en  kilog.,  on  a:  ^  =  ^- 

Les  températures  se  comptent  ordinairement  en  degrés  ceuli- 
grades,  c'est-à-dire  en  prenant  pour  degré  le  centième  de  l'ac- 
croisscment  de  volume  produit  par  réchauffement  et  la  dilatation 
d'un  corps  régulièrement  dilatable,  depuis  la  glace  fondante  ou 
on  marque  o  degré,  jusqu'à  l'ébullition  de  l'eau  pure  où  on 
marque  100  degrés,  à  la  pression  de  o'^^jti  de  mercure.  Dans  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  il  est  beaucoup  plus  simple  de 
les  évaluer  en  températures  absolues j  c'est-à-dire  en  comptant  le> 
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degrés  à  partir  du  o"*  que  Ton  prend  comme  absolu  et  qui  est  égal 

à-^sTS**  au-dessous  du  o  de  la  glace  fondante;  ûf  =  o,oo3665 
a 

est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  parfaits. 

En  désignant  par  T  la  température  absolue  correspondant  à 
une  température  ordinaire  t,  ona 

a 

II  suffit  d*augmenter  de  ajS'  la  température  t  comptée  à  partir 
du  o'*  de  la  glace  fondante  pour  avoir  la  température  absolue  T. 
L'emploi  des  températures  absolues  apporte  de  grandes  sim- 
plifications dans  les  formules. 

573.  On  admet  que,  pour  tous  les  corps,  il  existe  une  relation 
entre  la  pression,  le  volume  et  la  température,  ce  qui  conduit  h 
une  équation 

¥{p.s^.t)  =  o.  (3) 

Il  en  résulte  qu'il  suffit  de  deux  des  trois  éléments  p,  \f  ou  t 
pour  déterminer  Tétat  du  corps,  la  fonction  ci-dessus  donnant 
le  troisième. 

Cette  fonction  n'est  pas  connue  pour  les  corps  solides  ou 
liquides,  mais  elle  se  déduit  pour  les  gaz  parfaits  des  lois  de 
Mario ttc  et  de  Gay-Lussac. 

Ces  lois  donnent  la  relation 

pv  ___  n-a/ 

p^s^eit  étant  la  pression,  le  volume  et  la  température  pour  un 
état  quelconque,  et  p^,  v^,  t^  pour  un  autre  état  également  quel- 
conque. 

En  employant  les  températures  absolues,  on  écrit  plus  sim- 
plement 

pv  _T 
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d'où  réquation  fondamentale 

pi.=RT  (4) 

en  posant  R = tw-^  . 

La  valeur  de  R  dépend  de  la  nature  du  gaz  ;  à  la  pression 
normale  de  0,76  de  mercure  et  à  la  température  de  o*  centi- 
grade, on  a 


^0 


d'où  on  déduit 


io334 37,84 


8^  est  le  poids  en  kilogrammes  du  mètre  cube  de  gaz  à  o*  et  i  la 
pression  de  o'',76  de  mercure  ; 

R  est  une  quantité  constante  pour  chaque  gaz  ;  on  trouve  les 
valeurs  suivantes  : 


80 

R 

Air. 

1,29318 

29,272 

Azote. 

1,2566 

3o,i34 

Oxygène. 

1,42980 

26,475 

Hydrogène. 

0,08957 

422,66 

On  peut  remarquer  que  la  valeur  de  R  pour  rhydrogène  e<l 
à  très  peu  près  égale  à  colle  de  Téquivalent  mécanique  Je  la 
chaleur. 

574.   Représentation  graphique  de  révolution.  — 

L'état  d'un  corps  étant  déterminé  par  deux  éléments,  le  volume 
et  la  pression  par  exemple,  la  suite  des  modifications  qu'il  subit, 
dans  une  évolution  quelconque,  peut  être  représentée  d'um* 
manière  graphique,  ainsi  que  Ta  indiqué  Clapeyron. 

Sur  deux  axes  coordonnées  rectangulaires  (fig.  345)  OX  elOY. 
portons  les  volumes  en  abscisses  et  les  pressions  en  ordonnées. 
A  deux  valeurs  déterminées  de  v  ci  de  p  qui  dénuissent  Télat 
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Yl 


du  corps  correspond  sur  le  plan  un  certain  point  M  qui  repré- 
sente cet  état.  i'=ON  et /;  =  MN.  Si  Tétat  du  corps  se  modifie, 
si  le  corps  fait  une  évolution,  le  point  M  se  déplace  dans  le  plan 
et  décrit  une  certaine  ligne  MM' 
qui  indique  tous  les  états  suc- 
cessifs par  lesquels  le  corps  a 
passé.  Au  point  M' correspond  un 
volume  t?'  =  ON',  et  une  pression 
;>'=-M'N'. 

On  donne  le  nom  de  cycle  à 
cette  courbe,  et  on  dit  que  révo- 
lution du  corps  se  fait  suivant  le 
cvclc  MM'. 

L'évolution  d'un  corps  peut  se 
faire  d'une  infinité  de  manières, 

et  toutes  les  li^es  que  l'on  peut  tracer  sur  le  plan  correspondent 
à  une  évolution  particulière. 

Parmi  ces  lignes,  il  en  est  quelques-unes  de  caractéristiques  : 

La  ligne  de  pression  constante;  c'est  une  droite  MA  parallèle 
à  Taxe  des  x; 

La  ligne  de  volume  constaiit;  c'est  une  droite  MB  parallèle  à 
Taxe  des  j^; 

La  ligne  CMC  de  température  constantey  ou  isotherme.  Elle 
dépend  de  la  nature  des  corps. 

Pour  les  gaz  parfaits  son  équation  est 


N  N' 

Fig.  3/|5. 


pv=RT. 


(3) 


T  étant  constant,  c'est  une  hyperbole  équilatère. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  la  ligne  de  pression  constante  se 
confond  avec  la  ligne  isotherme. 

La  ligne  DMD'  de  chaleur  constante  qu'on  désigne  ordinaire- 
ment avec  M.  Rankine  sous  le  nom  de  ligne  adiabatique.  C'est  la 
ligne  qui  représente  les  variations  de  l'état  du  corps,  se  modifiant 
sans  qu'on  fournisse  ou  qu'on  enlève  de  l'extérieur  aucune  quan- 
tité de  chaleur.  Cette  ligne  joue  un  grand  rôle  dans  la  thermo- 
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dynamique  ;  nous  verrons  plus  loin  son  équation  pour  les  gaz 
parfaits. 

Toutes  CCS  lignes  d'évolution  peuvent  être  représentées  par 
une  même  équation  de  la  forme 

pniçn  __  constante  ;  (6) 

Ainsi  en  faisant  : 
71  =  o  on  a  /?  =  const.  ;  c'est  la  courbe  de  pression  constaDte: 
m=:o  on  a   i'^const.  ;  c'est  la   courbe   de   volume   constant; 
m  =  /i  on  a  pi>=i  const. ,  et  par  suite,  pour  les  gaz,  T  =:  const.  ;  c'est 
la  courbe  de  température  constante,  c'est  la  ligne  isotherme. 

Ënfîn  pour  —  =:  A'  =  - ,  rapport  des  chaleurs  spécifiques  à  pres- 
sion et  à  volume  constants,  on  a  /?/= const.  ;  c'est  l'équation 
de  la  courbe  adiabatique  pour  les  gaz  parfaits,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  ^ 

575.  Action  de  la  chaleur  sur  les  corps.  —  Lorsqu'on 
soumet  un  corps  à  l'action  de  la  chaleur,  il  éprouve  simultané- 
ment plusieurs  genres  de  modifications  que  nous  allons  analysei. 

La  chaleur  absorbée  peut  se  diviser  en  deux  parties  :i'unee^l 
employée  à  opérer  des  modifications  à  l'intérieur  même  du  corps, 
dans  l'arrangement  et  le  mouvement  des  molécules,  et  pro<luii 
ainsi  un  travail  interne  que  nous  désignerons  par  U,  sans  n"ii- 
occuper  de  la  nature  de  ces  modifications. 

Ce  travail  interne,  compté  pour  une  température  délermint't'a 
partir  du  zéro  absolu  et  accumulé  dans  le  corps,  a  été  désiirn'* 
par  !M.  Rankine  sous  le  nom  à'énergie  interne.  Le  travail  inleni»' 
est  la  variation  d'énergie  interne. 

L'autre  partie  de  la  chaleur  est  employée  à  vaincre  les  forer 
extérieures  telles  que  la  pression  du  milieu,  la  pesanteur,  etc..  »l 
à  modifier  la  puissance  vive  du  corps  en  mouvement  ;  elle  produit 
ainsi  un  travail  externe  que  nous  désignerons  par  L. 

D'après  le  principe  de  l'équivalence 

Q=A(U-|-L),  ;;i 
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Q  cbalour  abaorhéo  par  le  <?orps  ; 

U  travail  înUtnic  ; 

L  travail  cxierne; 

A  ûquivalenl  calorifique  du  Iravail. 

576.  TravaU  interne.  —  Le  Iravail  inlomo  U  poiil  lui- 
même  se  diviser  eu  deux  partira  : 

La  premif^ro  est  employée  à  faire  varier  la  lenipilTature  du 
corps,  nous  lu  désignerons  par  I  ;  la  cliaicur  correspondante  AI 
«si  une  chaleur  sensible  au  themiomklrc  qui  augnienle  ou  dimi- 
nue celle  qui  se  trouve  déjà  dans  Itf  corps  ; 

La  d«uxii?me  partie  J  du  Iravail  interne  est  le  travail  effectué 
pour  vaincre  les  forces  d'agrégation.  La  chaleur  dépensée  pour 
cela  est  .\J  ;  elle  a  disparu  avec  la  production  du  Iravail;  on  a 
ainsi 

U  travail  interne  ; 

I  travail   dépeusL'  pour   faire    varier  la  température,  Al  est  la 

variation  de  chaleur  sensible  ; 
i  travail  nécessaire  pour  modilier  les  forces  d'agi'êgalion. 

Les  valeurs  do  L ,  du  1  et  ilo  J  peuvent  être  positives  ou  néga- 
tives suivant  les  changomenls  d'état  du  corps. 

Quand  un  corps  après  une  évolution  revient  à  sou  état  initial, 
Ja  vatiation  U  d'éiuirgie  interne  est  nulle.  Si,  en  oITet,  il  y  avait 
tine  différence  quelconque  d'énergie  po.sitive  ou  négative,  on 
pourrait  Temploj'er  à  produire  ou  à  absorber  du  travail  extérieur, 
et  en  répétant  indérinîraent  la  même  opération,  créer  ou  perdre 
ïndérininient  du  travail  san-s  compensation,  ce  qui  est  impossible. 
Il  résulte  do  là  que  l'énergie  interne  est  coniplëtoment  déter- 
TTiinée  par  l'état  du  corps,  et  que  par  conséquent  la  variation 
d'énergie  interne  ou  le  travail  interne  U,  d'uu  étal  à  un  autre, 
r>«  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final,  et  nullement  de 
révolution  que  le  corps  a  pu  suivre. 

677.  Travail  externe.  —  Le  travail  externe  c&l  le  travail 


1 
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do  toutes  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  le  corps,  pres- 
sion, pesanteur,  etc.,  auxquelles  il  faut  ajouter^  quand  le  corps 
est  en  mouvement,  la  variation  de  puissance  vive  qui  est  équiva- 
lente à  un  travail. 

Considérons  d'abord  le  travçdl  de  la  pression  externe. 
Un  corps  M  est  soumis  sur  toute  sa  surface  à  une  pression  p 
par  unité  de  sur&ce  ;  sous  l'action  d'une  force  quel- 
conque, de  la  chaleur  par  exemple,  il  se  dilate,  si 
force  expansive  ne  différant  à  chaque  instant  que 
d'une  quantité  infiniment  petite  de  celle  du  oiilîeii 
où  il  se  trouve;  soit  ta  un  élément  (fig.  346)  de  sa 
surface  et  s  le  déplacement  normal  à  cet  élément, 
Fig.  346.       ^^  travail  élémentaire  est  ptts  ou  pdvy  ^=dv  éttat 
la  variation  élémentaire  de  volume  ;  le  travail  toUl 
de  la  force  expansive,  dans  le  changement  de  volume  de  v^  à  ^(, 
est  l'intégrale 

pdv. 


L 


Le  corps  dans  son  évolution  peut  être  soumis  à  ractioi 
d'autres  forces  extérieures  F;  elles  produisent  un  certain  trtnil 
résistant  26F  qui  entre  dans  la  valeur  de  L.  Si,  par  cxempletl^ 
corps  se  déplace  verticalement  d'une  hauteur  H,  le  travail  pour 
I  kilogr.  est  H. 

Enfin  si  le  corps  est  formé  d'un  certain  nombre  de  masses  «• 
passant  de  la  vitesse  w^  à  la  vitesse  w^ ,  la  variation  de  puissanci 
vive  peut  être  représentée  par 


^m\M—^v\' 


Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  général,  le  travail  externe  est  dooD^ 
par  la  relation 

L=  rVrf^'-+-S^F-+-2-m(u;î-u;î)  (9) 

et  en  remplaçant  dans  l'équation  (7),  on  a  pour  l'expression  géné- 
rale du  principe  de  l'équivalence 
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[}uation  deréquivalencc,  en  décomposant  la  chaleur  interne, 
4- J,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Q=A(I-hJ-hL).  (il) 

is  aurons  souvent  à  employer  cette  formule. 

3.  Évolution  dans  le  oas  où  la  pression  superfi- 
I  est  la  seule  force  extérieure.  —  Dans  le  cas  où  il 
pas  d'autre  force  extérieure  que  la  pression  superficielle  et 
n'y  a  pas  de  variation  de  puissance  vive, 


SGF=o 


et 


S-m(u;î  — u>J)  =  o 


[uation  se  réduit  à 


Q=:xfl]-h  r'pdA 


(I.) 


pdv,  le  travail  externe  dé- 

de  la  manière  dont  la  pression  varie  avec  le  volume  et 

iration  ne   peut  se  faire  que 

l'on  connaît  ]a  loi  de  cette  va- 

1,    c'est-à-dire  la  voie  suivie 

es  modifications  d'état. 

représentation  graphique  de 

ition  rend  bien  compte  de  ce 


un  corps  évoluant  suivant  le 
MAM'  (fig.  347)  ;  à  un  certain 
t,  son  volume  est  «^=08, 
!Ssion;;  =  BA;  pour  une  mo- 
ion  infiniment  petite,  son  volume  augmente  de  rfi'=BB' 
travail  élémentaire  pdv  est  représenté  par  Taire  élémen- 
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taire  ABB'A'.  Pour  l'évolution  totale  de  M  en  H',  le  tmûl 
de  la  pression  est'  représenté  par  Taire  totale  NHAM'K'  di 
cycle.  Comme  pour  aller  du  point  M  au  point  M'  révolution 
peut  se  faire  suivant  une  autre  courbe  quelconque  WKX  et  que  le 
travail  est  alors  représenté  par  Taire  NHKJirN'  qui  est  diffSrente 
de  la  première,  on  voit  que  le  travail  externe  dépend  essentiel- 
lement de  la  courbe  d!évolution. 

Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  travail  interne,  le 
travail  externe  ne  dépend  pas  uniquement  de  Tétat  initial  et  de 
Tétatfînaly  mais  encore  de  la  voie  suivie  pour  passer  d^un  étati 
un  autre. 

On  comprend  du  resté  que  Ton  peut  &ire  parcourir  à  un  eorpi 
un  cycle  quelconque  choisi  a  priori;  il  suffit  pour  cela,  en  même 
temps  qu'on  fait  varier  son  volume,  de  lui  fournir  ou  de  lui  en- 
lever à  chaque  instant  la  chaleur  nécessaire  pour  qu'il  ail  h 
pression  correspondante  du  cycle. 

579.  En  différenciant  Téquation  (12},  on  trouve 

rfQ=ArfU4-Apd«'.  (i3) 

Nous  savons  que  U  est  une  fonction  de  Tétat  du  corps  et  peot 
par  conséquent  être  déterminé  par  deux  des  trois  quantitfs 
ffy  V  et  T.  En  prenant  T  et  v  comme  variables  indépendantes,  ona 

rfU=^rfT4-^rf.,  (.1) 


et  en  substituant 


rfQ=A[gA  +  (^+;,)rfv].  (,i, 


Si  l'on  chauffe  lo  corps  sans  lui  permettre  de  se  dilater,  c'ts'' 
à-dire  à  volume  copstant,  dv=.Q 

dQ_    dV 
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~  dans  ce  casiest  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant;  en  la 
désignant  par  c 

Si  on  chauffe  le  corps  en  le   laissant  dilater  à  température 
constante,  di=o 

pdv  est  le  travail  élémentaire  externe  de  la  pression  superficielle, 
^Y^dv  est  le  travail  interne  employé  à  vaincre,  à  température 
constante,  Tagrégation  des  molécules. 

En  désignant  par  y*le  .rapport  -j-  qu'on  peut  défînir  la  tension 
d'agrégation  des  molécules  à  température  constante, 

ds^  ~^  ' 

la  chaleur  interne  élémentaire  prend  la  forme 

ArfU=:crfT-+-A/i/i'  (i()) 

et  Téquation  i5  devient 

dQ=edJ-hPL{/-hp)dv.  (17) 

Si  nous  rapprochons  de  l'équation  générale  (11),  on  recon- 
naît, en  identifiant  les  termes,  que 

AI=  /  cdT  est  la  variation  de  chaleur  sensible, 

J  =  f  fdv  est  le  travail  interne  pour. modifier  les  forces  molécu- 
laires d'agrégation, 
L=  f  pd{f  est  le  travail  externe  qui,  dans  le  cas  actuel,  se  réduit 

3i  celui  de  la  tension  superficielle. 

Pour  les  gaz  parfaits,  ces  relations  prennent  des  formes  simples 
et  conduisent  à  des  résultats  importants. 
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580.  Évolution  snlvaat  on  cycle  fermé.  —  UéTolu- 
tion  s'étant  faite  suivant  le  cycle  MKM'  ffig.  348),  on  peut 
ramener  le  corps  à  son  état  initial  en  lui  fiaisant  parcourir  le 
même  chemin  en  sens  inverse  M'KM;  dans  ce  cas  le  travûlde 

la  pression,  à  chaque  instant,  est  égil 

et  de  signe  contraire  à  celui  produit 

dans  la  voie  directe,   de  sorte  que  le 

'        travail  total  externe  est  nul.  Conmie  k 

r 

travail  interne  l'est  aussi,  il  s'ensuit  que 
la  chaleur  rendue  Q,  dans  révolalioa 
de  retour  est  égale  à  celle  Q^  foornie 
-^    dans  l'évolution  directe  et  que  la  somme 
*Fïfi  m  algébrique  est  nulle  Q^  —  Qi=o. 

Mais  on  peut  ramener  le  corpi  i 
l'état  initial  par  un  autre  chemin  tel  que  M'HM.  Dans  ce  cas, 
pendant  l'évolution  de  retour,  la  pression  effectue  un  trsTaO 
représenté  par  l'aire  NMHH'N\  Lorsque  le  corps  est  reveno  i 
son  état  initial,  après  avoir  parcouru  le  cycle  fermé  IfKlTfiOI,  k 
travail  externe  effectué  est  représenté  par  la  différence  des  deox 
aires  NMKM'N'  et  NMHM'N',  c'est-à-dire  précisément  par  Faire 
comprise  dans  le  cycle  fermé  MKM'HM. 

Qo  étant  la  chaleur  fournie  suivant  MKM'  et  Q,  celle  rendue  sui- 
vant M'HM,  le  travail  interne  U  étant  nul,  l'équation  (12)  donne 


Qo-Q,=A  rVi^=:Aû, 

«/Do 


12  étant  Taire  du  cycle  MKjVfHM  qui  représente  le  travail. 

Dans  révolution  d'un  corps,  la  température,  la  pression,  k 
volume,  ainsi  que  les  quantités  de  chaleur  reçues  et  rendues, 
peuvent  varier  h  chaque  instant,  mais  pour  un  cycle  fermé,  ce* 
quantités  restent  toujours  comprises  entre  certaines  limites  qui! 
est  facile  de  déterminer. 

.    Pour  avoir  les  pressions  limites  p^  et  p^  il  suffit  de  mener  ao 
cycle  (fig.  349)  deux  tangentes  AqB^,  etÂ^Bi  parallèles  à  r«î^ 


I 


Fi    ;C 


Fîg.    3l9. 


PE  DE  L'ÉQUIVALENCE  DE  LA  CHALEUR  ET  DU  TRAVAIL.     791 

ine  au-dessus  donne  la  limite  maximum  des  pressions, 

i-dessous  la  limite  minimum. 

me,  si  on  mène  au  cycle  deux  tangentes  parallèles 

^iD|  à  l'axe  des  y^ 

Bs  limites  maximum 

um  des  volumes. 

voiries  températures 

il  faut  mener  deux 

•thermes  E^^F^,  et  E^F^ 

5   au   cycle  en  /  et 

îs  correspondent  aux 

Lires  limites  T^,  et  T,  ; 

rature  augmente  de 

ins  le  parcours  bcdej 

t  de  T|  à  Tq  dans  le 

fghab. 

si  on  mène  au  cycle  deux  lignes  adiabatiques  tangentes 

G,cH^,  le  corps  reçoit  de  la  chaleur  des  corps  extérieurs 

larcours  cdefg  et  leur  en  rend  dans  le  parcours  ghabc. 

Cycles  réversibles  et  non  réversibles.  —  Dans 

)n  suivant  un  cycle  déterminé,  le  corps  évoluant  est  mis 

!  instant  en  communication  avec  des  corps  extérieurs  qui 

tressions  et  des  températures  différentes.  Si  la  pression  p 

5  est  plus  forte  que   celle  p*  des  corps  extérieurs,  il 

e  de  volume;  il  se  comprime  au  contraire,  si  la  pres- 

rieure  est  plus  forte. 

me  si  la  température  T  du  corps  évoluant  est  plus  élevée 

;  T'  des  corps  extérieurs  en  contact,  ceux-ci  reçoivent 

olution  une  certaine  quantité  de  chaleur;  ils  en  cèdent 

lire  si  T'  est  plus  grand  que  T. 

ns  de  révolution  dépend  du  sens  de  la  différence  des 

s  et  des  températures. 

ut  concevoir  que  les  pressions  p  et  p'  soient  égales  à 

instant  ou  du  moins  infiniment  peu  différentes  et  qu'il 
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•n  «oit  de  même  des  tompémhuM  Toal  I^;idtti8<ces'MDditîoiis, 
révolution  pourra  se  faire  lindiSévoimiiaA'dttiB ion  >miib'I)8  eus 
Padtre*;  U  «iffim  dîirae  ntarialicfa  infitrimantipetite  ipom  vedire 
la  pression  ou  la  température  du  wtfê  «Avdinant  iidiineare  oo 
supérieure  à  celle  du  coqis  eztérienr^tt  .détefuiîuBr  fareoHi- 
quent  révolution  dans  un  sens  ou  danaiVmitare:;  OQ<ditiloni'fK 
le  cycle  eët  parcouru  d'une  mamii^fihmnltlenm^tm^^^ 
est  réversible. 


G8S.  Pour  un  cycle  3fN  (fig.  35ô)  ,pneoiim  d'ane 
réversible,  la  pression.p= AB  du  coqMH6volantti,i(Biitiu  {nmI  fiel- 
conque  A,  est  égale  à  celle  du  corpsialtiteieiir'eiiaMMttaMl  tflyfov 

un  accnMismntt  «de  "mèlmmb  Â,  le 

tr«vmil  AAneiltufe  «ttOTBe'ast^ir; 

la   chatonr  ifbumie  euiimpuilinle 

est  (i3) 


^Q=:A<fU  +  A|M{fF.. 


"Tl 


Flg.  35o. 


rleusgnde  étailipannvii,  (parnp- 
port  à  la  pression,  d'une  manière  Don 
réversible  «dans  île  ^ena  HN,  la  pres- 
sion p^  du  eorps  esleme  serait  plus >pètite  que  'oelle  p  do  wrjs 
évoluant  d'une  quantité  finie  et  le  Imail'élémentwre  de  com- 
pression extérieure  serait  seulement  .79^€/f^<;H/v^  et  par  suite  b 
chaleur  fournie  dQ'  serait 

dQ'=AdV'hApdv, 

plus  petite  que  £/Q  puisque  d{]  est  le  même  dans  les  deux  ca> 
Tétat  final  étant  le  môme. 

Ainsi  quand  le  corps  évoluant  augmente  de  volume  Jt  cha- 
leur à  fournir  est  plus  grande. pour  un  cycle  réversible  que  pour 
le  même  cycle  parcouru  d'une  ^manière  non  réversible  par  soiti* 
d'une  difTércncc  finie  de  pression. 

11  n'en  est  plus  ainsi  quand  le  cycle  est  parcouru  en  sens  in- 
verse NM,  avec  diminution  de  volume;  le  coips  évolntnl  est 
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comprimé  et,  quel  que  soit  p'^^p,  le  travail  élémentaire  est  tou- 
jours pdv.  Dans  la  compression,  les  chaleurs  rendues  Q  et  Q'  sont 
les  mômes  pour  un  cycle  réversible  et  un  cycle  non  réversible. 
Lorsque  l'évolution  se  iait  suivant  un  cycle  fermé,  une  partie 
est  nécessairement  parcourue  avec  dilatation  du  corps  évoluant 
et  l'autre  avec  compression  ;  dans  la  première  partie,  la  chaleur 
dQy  céffée  au  corps,  edt  jilus  grande  sur  un  élément  du  cycle 
réversible  que  celle  dQ^  céffée  sur  le  même  élément  du  cyële 
non  réversible,  tandis  que,  dans  la  compression,  la  chaleur  ren- 
due edt  ta  môme  pour  les  deux  cydes  ;  on  en  concliÉt  que,  pour 
un  cyële  fermé  complet,  ta  chaleur  totale  dépensée  Q',  pour  un 
cycle  non  réversible,  est  plus  faible  que  celle  Q  pour  un  cycle 
réversible 

Q'  <  Q. 

Nous  utilkeronsu^tte  inégalité  dans  l'étude  du  rendement  des 
machines. 

Quand  le*  cycle  est  .réversible  par  ri^pport  à  la  pression,  mais 
non  réversible ;par  rapport  à  la  température,  par  suite  d'une  dif- 
férence//îiiîe  entre  le  corps  évoluant  et  le  corps  «extérieur,  les 
quantités  de  chaleur  cédées  et  rendues  sont  les  mêmes  que  pour 
un  cycle  réversible.  Cela  résulte  de  l'équation  (j3). 

Les  cycles  étant  les  mêmes,  d{]  est  le  même,  et,  les  cycles  étant 
tous  deux  réversibles  par  rapport  à  la  pression,  le  travail  pdv  est 
le  même,  de  sorte  que  la  clialeur  dQ  est  aussi  la  môme. 

La  non  réversibilité  du  cycle,  par  rapport  à  la  ten^pérature,  a 

de  l'influence  sur  une  fonction  particulière  ^  -7^,  qu'on  appelle 

l'entropie  et  qui  joue  un  grand  rôle  dans  la  thermo-dynamique. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  question. 
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DES  GAZ  PARFAITS 

583.  On  désigne  sous  le  nom  de  gaz  parfaits  les  gaz  arrivés  à 
un  étal  limite  tel  qu'ils  suivent  rigoureusement  les  lois  de  Ma- 
riotte  et  de  Gay-Lussac. 

Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  pour 

les  gaz  parfaits,  se  déduit  de  ces  deui 
lois  ;  voici  comment  M.  Bourget  Ta 
démontré. 

Soit  (fig.  35i)  Mo  Tétat  d'un  gaz  par- 
fait caractérisé  par  son  volume  v^  =  OA 
et  sa  pression  Pq^=M.qA.  La  tempéra- 
ture absolue  est  T^.  Faisons-le  dilater 


A  B  \ 

p.     25,  ^  pression  constante  de  M^  en  M,;  le 

volume  passe  de  OA=f^,  à  OB=i',,  la 
température  de  T^  à  T^  ;  la  pression  restant  constante,  BM,=;'| 

est  égal  à  AMo=y7/,  la  ligne  décrite  est  une  droite  M^M,  pa- 
rallèle à  Taxe  des  x;  la  chaleur  absorbée  Q^  est 

Q,r=C(T.-T,), 

C  étant  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

Refroidissons  le  gaz  à  volume  constant  de  M^  àM^  de  sorte  que 
v.^=v^;  la  température  tombe  de  T^  àT^,  et  la  pression  de  M, B=/'^ 
à  Mj^B^/;^;  la  ligne  décrite  dans  révolution  est  une  droite  M.M, 
parallèle  à  Taxe  des  7  ;  la  chaleur  absorbée  Q^  est 

Q,=.c(T,-T,), 

elle  est  négative;  c  est  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 
Réduisons  le  volume  de  ç'^  — OB  à  ^3=0A  tel  que  ^3 =^'<>  vo- 
lume initial,  en  maintenant  la  pression  constante  de  sorte  que 
AM3=/^3  ^*s^  **?^1  ^'^  Bir,  — />^,  la  température  passe  do  T,  à  Tj 
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et  le  cycle  décrit  est  une  droite  M2M3  parallèle  à  Taxe  des  x  :  la 
chaleur  absorbée  est 

Q,=C(T3-T,). 

Enfin  ramenons  le  gaz  à  son  état  initial,  en  le  chaufTant  de  ma- 
nière à  le  comprimer  de  ;;3=AM3  à  ;>(>= AM^,  sans  changer  son 
volume  0  A  ^=lv^-=iv^  ;  le  gaz,  retrouvant  son  état  primitif  de  pression 
p^  et  de  volume  v^^  reprend  également  sa  température  initiale  T^. 
La  quantité  de  chaleur  Q3  fournie  par  cette  dernière  évolution  est 

Q3=^(To-T3). 

En  ajoutant  algébriquement  ces  quantités  de  chaleur  positives  et 
négatives,  on  trouve  la  quantité  totale  Q  de  chaleur  fournie 

Q=Qo-+-Q|-+-Q2+Q3=(C-c)(T^~To-hT3-T,), 

mais  on  a,  pour  un  gaz  parfait,  dans  les  divers  états, 

En  retranchant  la  i'""  équation  de  la  2°  et  la  4*^  de  la  3°  et 
remarquant  que  jO|=:/>^^, />3=^2  et  aussi  que  ^2  —  ^4  ^^  ^3~^o» 
on  a  les  deux  relations 

R(Ta-T3)=jt?2(^i-^o) 

et  par  conséquent  R  (T ,  —  T^  4-  T3  -  T^)  =  (^ ,  —  p^  [v^  —  v^  ;  en  sub- 
stituant on  trouve 

Le  travail  5  effectué  par  le  gaz,  dans  l'évolution  composée 
des  quatre  périodes  successives,  est  représenté  par  Taire  du 
cycle  décrit,  c'est-à-dire  du  rectangle  MoM^M^Ma,  aire  qui  est 
égale  à  [p^ — p^  (^4~0>  ^^  sorte  que 

Q-^'-<?.  ('8) 
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ce  qui  démontre  que  la  quantité  de  chaleur  fournie  est  propor- 
tionnelle au  travail  effectué  et  que  l'équivalent  calorifique  du 
kilogrammètre  est 

^=^  (.9) 

En  prenant  d'après  les  résultats  des  expériences  les  plus  pré- 
cises, pour  Tair 

•C=30,q375i         -=1,409        'R^=T29,n7îi . 
On  trouve  pour  Téquivalent^mécanique  de  la  chaleur 

le  même  nombre  que  celui  qui  ^résulte  des  expériences  directes 
de  Joule. 

584.  Le  principe  de  l'équivalence,  démontré  pour  un  gaz  par- 
fait parcourant  un  cycle  déterminé,  s'étend  à  un  corps  quel- 
conque parcourant  un  cycle  quelconque.  On  fait  pour  cela  le 
raisonnement  suivant. 

Supposons  que  pour  un  corps  X,  produisant  dans  une  évolu- 
tion un  certain  travail  ^y  la  quantité  de  chaleur  dépensée  Q'  soit 
différente  de  celle  Q,  employée  avec  un  gaz  parfait  pour  produit' 
le  même  travail  ^. 

Accouplons  les  deux  corps  et  faisons  parcourir  au  corps  X  sod 
cycle  en  sens  inverse  et  au  gaz  son  cycle  en  sens  direct.  Aprè> 
cette  double  évolution,  le  travail  produit— (r  et-t-îT  sera  nuht 
il  y  aura  une  quantité  de  chaleur  Q— Q'  créée  ou  perdue  suivant 
que  Q  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  Q'  et  cela  sans  compen- 
sation, les  deux  corps  étant  revenus  à  Télat  initial.  Cette  con>o- 
quence  est  inadmissible,  il  faut  nécessairement  que,  si  les  tra- 
vaux sont  les  mêmes,  les  quantités  de  chaleur  Q  et  Q'  soitn! 
égales. 

585.  Dans  les  gaz  parfaits,  la  force  dagrégation  est 
nulle.  —  Une  des  propriétés  les  plus  importantes  des  gaz  |>ai- 
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faits,  c'est  que  la  foroo  d'agrégation  /  est  nulle  et  que  par  con- 
séquent; dans  une  évolution,  le  travail,  que  nousavons  représenté 
par  J,  est  constamment  nul.  Cette  propriété  des  gaz  parfaits,  qui 
avait  été  énoncée  par  Clausius,  a  été  démontrée  d'une  manière 
précise  par  la  célèbre  expérience  de  Jbule. 

Joule  place  dans  un  calorimètre  deux  récipients  égaux,  Tun 
renfermant  dé  l'air  compriiné  à  22  atmosphères,  l'autre  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide.  Les  deux  récipients  communiquent  entre 
eux  par  un  tuyau  muni  d'un  robinet.  Quand  la  température  se 
maintient  constante  dans  le  calorimètre,  on  ouvre  le  robinet; 
Tair  comprimé  s'écoule  rapidement  dans  le  vase  vide,  et,  au  bout 
de  peu  de  temps,  la  pression  est  la  même  et  égale  à  1 1  atmo- 
sphères dans  les  d6ux.réoipients;.on  constate  qu'un  thermomètre 
des  plus-  sensibles  n'accuse  aucune  variation  de  température 
dans  le  oalorimètre. 

Appliquons  à  cette  expérience  la  formule  générale  (i  i). 

n  n.'y  a  aucune  chaleur  fournie  ou  absorbée  de  l'extérieur 
puisque  la  température  du  calorimètre  reste  invariable,  Q=o. 

Cette  invariabilité  démontre  en.  outre  que  la  variation  de  cha- 
leur sensible  AI  est  nulle,  donc  I  =  o.  Enfin  le  volume  extérieur 
n'ayant  pas  changé,  le  travail  externe  est  nul,  L=o. 

D'oii  on  conclut  nécessairement  J=o  ou/=o;  c'esl-à-dire 
que,  pour  les  gaz  parfaits,  le  travail  et  la  tension  de  désagréga- 
tion sont  nuls. 

La  chaleur  interne  (16  du  n""  59e),  pour  les  gaz  parfaits,  est 
en  conséquence 

ArfU  =  crfT     d'où     AU  =  AI  =  c(Ta-T,)  (20) 

pour  une  évolution  quelconque  entre  Ti  et  T^. 
La  formule  (17)  se  réduit  alors  en  faisant y=o 

dQ=zcdT-\-Xpd\^.  (20) 

Cest  la  formule  qui  donne,  pour  les  gaz  parfaits,  la  chaleur 
dépensée  dans  une  évolution  où  la  pression  superficielle  est  la 
seule  force  extérieure. 
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586.  Si  on  cbaufTe  un  gaz,  en  maintenant  sa  pression  cons- 
tante, la  formule  pi'=RT  donne  en  différenciant  pdv=Kdl,it{ 
en  substituant  dans  T équation  (20) 

Or  dans  ce  cas  -7^  estlachaleur  spécifique  G  à  pression  constante; 
on  a  donc 

C  — C=:AR. 

C'est  la  relation  déjà  établie  (19).  On  déduit  de  celte  for- 

I         R 

mule,  comme  nous  l'avons  vu,  E=:-v-  =  j^ =i^i' 

587.  Courbe  adlabatique  des  gaz  parfaits.  —  Con- 
sidérons un  gaz  parfait  qui  change  d'état  sans  qu'on  lui  four- 
nisse ou  qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur  de  l'extérieur,  révolution 
se  fait  suivant  un  cycle  adiabatique  et  à  chaque  instant  dQ=o. 

Si  le  gaz  surmonte  dans  son  évolution  une  pression  constam- 
ment égale  à  sa  force  expansive,  sans  autre  force  extérieure  et 
sans  variation  de  puissance  vive,  il  faut  appliquer  l'équation (30J 
qui  devient,  en  faisant  rfQ=o, 

o  =:  cdl  -h  kpih  y 

mais  pour  un  gaz  parfait 

RT 
/;v=:RT,  d'où         n  =  — . 

En  substituant 

cdT      .  ^  dv 

et  en  intégrant,  pour  les  températures  de  T,  à  Tjj  et  pour  les  vo- 
lumes (le  \\  à  ^2, 

c  log.  nép  — î  =  AR  log.  nép  — . 
Comme  AR=:C  —  c,  en  posant  A==— ,  on  met  sous  la  forni^' 


X— I  A— I 

ou  bien        T^      =const.      (21) 


\ 
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est  la  relation  qui  lie  les  températures  et  les  volumes  dans 
•lution  adiabatique. 

)ur  en  déduire  la  relation  entre  p  et  i',  remplaçons  T  par  sa 
ur  tirée  de  Téquation  pv=^T]  on  trouve 

^v^-*=con8t.,        d'où        /^i'^^const.      (22) 

L  Téquation  de  la  courbe  adiabatique. 

i  constante  est  déterminée  quand  on  connaît  la  pression  et 

)lume  correspondant  à  un  certain  état  pQ^^'^^consi. 

ifin  on  obtient  la  relation  entre  la  pression  et  la  température 

T 

^mplaçant  le  volume  par  i'=R  -  ;  on  a 


-^(ir- 


consl.,    d'où    pT  ~  =const.     (a3) 


n  peut  mettre  sous  la  forme 


Ar— 1 

A- 


est  la  formule  de  Lapiace. 

38.  Courbe  isotherme  des  gaz  parfaits.  — Lorsque, 
;  une  évolution,  un  gaz  parfait  se  maintient  à  la  même  tem- 
lure,  le  cycle  décrit  est  une  courbe  isotherme  dont  l'équation 
^i^nrRT  ;  T  étant  constant ,  c'est  une  hyperbole  équilatère. 
)ur  maintenir  dans  l'évolution  la  température  constante,  il 
fournir  une  certaine  quantité  de  chaleur  facile  à  calculer, 
ms  l'équation  (20)  dQ  =  cdT-hApd{^,  faisons  cTTsso;  il 
t 

RT 
dQ=:Xpdv        et  coDMne        p= — ,         on  trouve 

rfQ=:ART— . 
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En  intégrant  de  v,  à  v^ 


Q=ART   log.    nép.-i; 


en  remplaçant  AR  parC — cet  — par— ,  on  met  sous  la 

*'t  Pi 


Q=(C-c)T  log.  nép.  Ci. 

P» 


(2 


C'est  la  quantité  do  chaleur  nécesBaire  pour   faire 
I  kilog.  de  gaz  de  la  pression /^^  à  la  pression  p^,  en  main 
la  température  conslanle  à  T. 


Fig.  353. 


En  faisant  varier  le  volume  d'un  gaz  parfait  dans  le  rapp( 
1  à  20,  et  calculant  les  pressions  correspondantes  :  pour  la  n 
isothermiqua,  par  Téquation  pv=RT=:const.;  pour  la  ce 
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que,  par  l'équation  j^ç'^ruconst.,  on  obtient  le  tableau 
qui  donne  les  résultats  comparés. 

MPARAISON  DES  DÉTENTES  ISOTBERMIQUE  ET  ADIABATIQUE. 


PMUMIONS  BUITAirr  LU  Dtr«WT» 


isothermiqoe. 
I 

0,883 
0,666 
0,555 
o,5oo 
o,4oo 
0,333 
o,25o 


adiabatique. 

I 

0,773 

0,564 
0,437 
0,375 
0,275 
0,212 
o,i4i 


TOLinus.        ransioiis  aDirAirr  un  otTBXTEs 


— 

isothenniqae. 

adiabatiqne. 

5 

0,200 

0,1  o35 

6 

0,166 

0,0798 

7 

0,143 

0,0643 

8 

0,125 

o,o533 

9 

0,1  I  I 

0,0457 

10 

0,100 

0,0389 

i5 

0,066 

0,0220 

20 

o,o5o 

0,0046 

gure  352  représente  les  deux  courbes  isothennique  et 
ique.  On  voit  que  la  pression  baisse  plus  rapidement  dans 
[ite  adiabatique. 

.  Lignes  de  pression  constante   et  de  volume 

mt.  —  La  ligne  de  pression  constante  est  une  parallèle 
des  X  dont  Téquation  est  :  ^  =  const. 
uantilé  de  chaleur  pour  une  évolution,  dans  ces  conditions, 
appliquant  la  formule  dQ  =  ccrT-hApd\f, 

r,  étant  les  températures  et  v^  et  sf^  les  volumes  limités, 
aleur  spécifique  à  volume  constant, 
me  pour  les  gaz  parfaits 


t 


pv=B,T         et  que         C  — c  =  AR, 

Q=:c(T,-Tj  +  AR(T3-Tj==C(T3-T,),      (25) 


3n  pouvait  poser  a  priori. 

igné  de  volume  constant  est  une  parallèle  à  Taxe  des  j^ 


^=:const. , 


Ser. 


51 


^et  la  dialeur  ifocumîr. 

690.  ligne  d'éTOlutton  représentée  par  réqni 
pm^mcsseomst*  *^  Étudioii»,  d'une  maaière  générale,  FéTo] 
d'up  git^  pejcimiteiit  suivant  )la  courbe  dont  Téquatioi 
^n»!^  ss:^_  conai^v  et  qui  cèmprejudy  conune  nous  Tavons  vu  ( 
les  pin^ales  évolutions.' 

0miid  le  gaz  n'est  pas v^oumis  à  d'autre  force  extérieort 
la  ^tùé  èxpansivé,  le  travail  extérieur  élémentaire  est 

D'api^s  l^équaâ^nde  la  courbe  d'évolution,  on  a  pour  la  prei 
p  à  uii  "moment  quelconque 

p:=zam{f     m=p^\f^my     m     d'oÙ     rfL==/l|«'l  ««>""■•  rfv, 

p^  et  i'i  étant  la  pression  et  le  volume  pour  un  élat  dét^v 
En  substituant  et  intégrant  depuis  p^  et  v^  jusqu'à  p^  et  v^ 

et  comme  p'"v"=const. 


^-1 

m 


T,  et  T|  étant  les  températures  absolues  correspondant  aux  p 
sions  p^  et  ;?,  ;  on  met  sous  la  forme 

D'un  autre  côlé,  le  travail  intérieur  U  est  (asa)  .^ 

La  quantité  de  chaleur  fournie  Q  est  en  conséquence 

q=a(u-*-l)=a[;j^r+£](t.-t.); 
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►mmo  AR  =  C-^c,  on  trouve 

m  — «    ^   "*  •      ^   "*        ^ 

•osant =rX.  En  différenciant 

m  —  n 

dQ  =  XdT.  (28) 

i  chaleur  cédée  à  chaque  instant,  quand  révolution  se  fait 
ant  la  courbe  /^"V^  constante,  est  proportionnelle  à  la  va- 
on  de  température. 

91.  On  peut  démontrer  qu'à  Tinverse,  lorsque  la  chaleur  se 
[nuniquey  àchaque  instant,  proportionnellement  à  la  variation 
împérature,  c'est-à-dire  quand  rfQ=XrfT,  révolution  se  fait 
ant  la  loi  /^'"<''»=:  constante. 
1  effet,  pour  les  gaz  parfaits  (sss), 

dQ^cdT-hApdv. 

1  autre  côté  en  différenciant  l'équation  (4),  p^=KT 

RdJ=pdsf-hvdp 

emplaçant  dQ  par  XrfT  et  AR  par  C  —  ^  (19),  il  vient 

{X—c){pd{^'hi'dp)  =  {C—c)pdv^ 

m  met  sous  la  forme 

(X-c)î^-t-(X-C)î^'  =  o. 

in  intégrant,  on   retombe  sur  l'équation  /7'"ç'''  =  const.,  en 

^m      X  —  c    j,   -  .   ,  ^      mC  —  ne 

mt  — =r Ti»  d  où,  comme  ci-dessus, X= . 

/*     X  —  L  m  —  /* 

es  formules  ont  été  données  par  M.  Zeuner. 

e  terme  X= prend  des  valeurs  particulières  suivant 

ourbe  d'évolution. 


I       • 
«        r  ■ 


,» 


•  • 


t  • 


■      ■  t 


'    '  V, 


à  ^       .     -■ 


Q=rC(T,-T,). 
Pour  une  évolution  à  volume  constant  m  — o,  et 

X  est  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 
On  trouve  pour  le  travail  et  la  quantité  de  chai 

Lr^o,        et         Q=c(Tj-Tt). 

Pour  une  évolution  à  température  constante,  i 
valeur  de  X  devient  infinie  et  T^ — T,  =  o.  Le  trava 
de  chaleur  prennent  la  forme  indéterminée. 


n  n 


L'équation  HL-^pdv=:p^i^»»  v»  '"  d\^  donne  pour  i 


et,  en  intégrant, 


L=/^^ilog.  nép.  ^, 


et,  comme  U  =  -r-  (Tj  —  TJ  =  o,  oii  a  pour  la  quao 


Q=ARTlog.  nép.^. 

^1 
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§  in 

PRINCIPE  DE  CARNOT 


592.  Dans  un  ouvrage  publié  en  1824  el  intitulé  :  Réflexiom 
r  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  les  machines  propres  à  déve- 
}p€r  cetie  puissance,  Sadi  Carnot  pose  le  principe  suivant  : 
Toutes  les  fois  qu'il  y  a  travail  produit  par  l'évolution  d'un 
rps,  il  se  fait  un  passage  de  chaleur  d'un  corps  chaud  à  un 
rps  froid  ci  la  quantité  de  travail  produit  correspond  à  la 
antité  de  chaleur  transportée  ;  cette  quantité  ne  dépend  pas 
la  matière  du  corps  intermédiaire  évoluant,  mais  seulement 
3  températures  du  corps  chaud  et  du  corps  froid  entre  lesquels 
fait  révolution. 

Sadi  Carnot  ajoute,  suivant  les  idées  de  l'époque,  que  dans  ce 
insport  il  n'y  a  pas  de  chaleur  perdue,  c'est-à-dire  que  la  cha- 
ir prise  au  corps  chaud  se  retrouve  tout  entière  dans  le  corps 
id,  ce  qui  est  inexact  et  en  contradiction  avec  le  principe 
Téquivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  ;  mais  la  première 
rtie  de  l'énonce  de  Carnot  est  juste  et  constitue  le  second  prin- 
le  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
Dans  l'exposé  de  son  principe,  Carnot  fait  subir  au  corps  une 
[)lution  suivant  un  cycle  par- 
ulier  remarquable  qui  est 
inu  sous  le  nom  de  cycle  de 
mot.  Ce  cycle  se  compose 
deux  lignes  isothermes  et 
deux  lignes  adiabatiques. 
Joit  A  (fig.  353)  l'état  ini- 
d'un  corps  déterminé  par 
volume  spécifique  v^  —  0  A'  p.    3^3 

sa  pression  p^  —  XM\    sa 
ipérature  est  T^^.  On  fait  dilater  le  corps  en  lui  fournissant  une 
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quantité  de  chaleur  Qq  au  moyen  d'une  source  indéfinie  à 
température  T,,,  et  il  vient  occuper  le  point  B  en  décrivant  une 
courbe  isotherme  AB.  Son  volume  est  alors  v»,  =iOB';  sa  pression 
jo^  =:BB'  et  sa  température  est  restée  T^. 

A  ce  moment,  on  éloigne  la  source  chaude,  et  le  corps  con- 
tinue à  se  dilater  de  B  en  C  suivant  la  courbe  adiabatiquc  BC. 
sans  gain  ni  perte  de  chaleur  de  Textérieur.  En  C  son  volume  est 
i*j=i:OC',  sa  pression  p^=CC\  et  sa  température  est  devenue!,. 

On  comprime  ensuite  le  corps,  en  le  maintenant  à  température 
constante  T|,  au  moyen  d'une  source  indéfinie  à  cette  température 
qui  absorbe  une  quantité  de  chaleur  Q^.  Il  parcourt  la  courbe 
isotherme  CD,  jusqu'à  la  rencontre,  en  D,  de  la  ligne  adiabalique 
AD,  menée  par  le  point  A.  Il  passe  ainsi  au  volume  ^3  =  OD',  à  la 
pression /^3  =  DD'. 

Enfin  on  le  comprime,  suivant  la  courbe  adiabatique  AD,  jus- 
qu'à ce  qu'il  ait  repris,  en  A,  sa  pression  p^,  son  volume  v,  et  sa 
température  T^. 

Le  cycle  ainsi  parcouru  est  le  cycle  imaginé  par  Camot;  il  se 
compose  de  deux  lignes  isothermes  AB  et  CD,  aux  températures 
Tq  et  Tp  pendant  lesquelles  le  corps  reçoit,  sur  la  première,  la  cha- 
leur 0^  et  rend,  sur  la  seconde,  la  chaleur  Q,,  et  des  deux  lignes 
adiabatiques  BC  et  DA,  sur  lesquelles  il  n'y  a  ni  chaleur  reçue  ni 
chaleur  perdue. 

Le  principe  de  Carnot  peut  maintenant  s'énoncer  avec  plus  d» 

précision  comme  il  suit  : 

Quand  l  évolution  d'un  corps  se  fait  suivant  un  cycle  deCarnoL 
les  quantités  de  chaleur  Q^  prise  à  la  source  chaude  et  Q,  cédée  é 
la  sou7xe  froide  sont  respectivement  proportionnelles  aux  tempt- 
ratures  absolues  T^  et  T^  de  ces  sourceSy  et  le  travail  produit  cyt 
proportionnel  à  la  chute  de  températw*e  T^  — T,. 

On  le  démontre  comme  il  suit  pour  les  gaz  parfaits. 

Dans  le  cas  où  le  gaz  n'est  soumis  à  aucune  force  extérieun 
autre  qu'une  pression  égale  à  la  force  expansive,  on  a  Téqua- 
tion  (20) 

^/  Q  =  cdT  4-  Xpdi'y 
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RT 

et  comme  p  =  —'  pour  les  gaz  parfaits,  il  vient 

rfQ=:crfT4-ART— . 

Appliquons  cette  formule  successivement  aux  quatre  parties 
du  cycle. 
Sur  la  ligne  isotherme  AB,  la  température  est  constante  et 

égale  à  T^.  On  a  rfT=o,  1  dQ^Q^,  et,  en  intégrant  de  v^  à  v^, 


Qo=-ARTolognépJ^'  (29) 


Sur   la  ligne  adiabatique  BC,  la  chaleur  fournie  est  nulle: 
^Q  =  o  et 

dT      ,^di^ 
—  C-— —  AR  — ; 
T  V 

en  intégrant  de  T^  à  T,  et  de  i^i  à  t'a, 

clogJî-»:=AR  log^^.  (3o) 

Sur  la  ligne  isotherme  CD  on  trouve  de  même,  en  changeant 
les  signes 

Q,=:ART,  lognép^,  (3i) 


^3 


et  enfin  sur  la  ligne  adiabatique  DA 

clogI«=:ARlog;;-^  (32) 

La  combinaison  des  équations  (3o)  et  (32)  donne 

—  =  —  dou  -2=:-i; 

en  divisant  les  équations  (29)  et(3i)  membre  à  membre  et  utili- 
sant cette  dernière  égalité  de  rapports,  il  vient 
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2o^îo,        OU  bien        ^-^=o.         (33) 

Les  quantités  de  chaleur  prise  ou  cédée  aux  sources  chaude 
ou  froide  sont  proportionnelles  aux  températures  absolues  de  ces 
sources,  ce  qui  démontre  la  première  partie  du  théorème  de  Car- 
not,  qui  se  déduit,  comme  on  voit,  pour  les  gaz  parfaits,  duprin- 
cipe  de  l'équivalence. 

593.  Dans  l'évolution,  le  travail  produit  est  représenté  par 
Faire  ABCD  du  cycle  ;  en  le  désignant  par  G,  on  a,  d'après  le  prin- 
cipe de  l'équivalence,  la  chaleur  dépensée  étant  Q^  —  Q, 

Or  l'équation  (33)  donne 

et,  en  remplaçant  Q^ —  Q.  par  sa  valeur  tirée  de  cette  relation, 

g     Q,  ViXi^^aïoIlIi.  (34) 

AT,  A      T^  ^  ^^ 

C'est  l'expression  du  travail  en  fonction  des  températures  et  de 
la  quantité  de  chaleur  prise  ou  cédée  h  Tune  des  sources.  Le  ira- 
vail produit  est  proportionnel  à  la  chute  de  température  entre  les 
deux  sources;   c'est  la  seconde  partie  du  principe  de  Carnet. 

Carnet  admettait  en  outre  queOo  =  Q,,  ce  qui  ne  peut  êlrc:  ce 
serait  contraire  au  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du 
travail. 

594.  Clausius  a  étendu  à  un  corps  quelconque  la  démons- 
tration du  principe  de  Carnot  établie  pour  les  gaz  parfaits. 

Considérons,  dit-il,  un  corps  quelconque  faisant  une  évolutiou 
suivant  un  cycle  de  Carnot,  entre  les  températures  T^,  et  T,  ;  ilprenJ 
à  la  source  chaude  la  chaleur  Qé  et  cède  Q\  à  la  source  froide;  1^ 
travail  produit  G  est 
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r  oô-o; 

G  =: : • 


II  s'agit  de  démontrer  que 

To     T. 

Faisons  évoluer  un  gaz  parfait  dans  les  mêmes  limites  de  tempe- 
ure  de  manière  à  produire  le  même  travail  S,  ce  qui  est  toujours 
ssible  en  prolongeant  plus  ou  moins  le  déplacement  sur  la  ligne 

therme. 

soient Qo  et  Q,  les  quautitésde  chaleur  fournies  etcédées,  nous 

3ns  ainsi 

G  — ^^~"^\         et  par  conséquent        Qi— Q!  =  Qo— Qi. 

Il  s'agit  de  démontrer  que  Qi  =  Qo  et  par  suite  QJ  =  Qj. 
Supposons  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi  et  soit 

Qo>Q;       d'où       Qi>q;. 

5i  on  imagine  un  système  composé  d'un  corps  X  évoluant 

[isle  sens  direct  etd'ungazparfaitévoluant  dans  le  sens  inverse, 

voit  que  le  corps  X  produit  le  travail  positif  G  et  prend  Q'^,  au 

•ps  chaud,  tandis  que  le  gaz  dans  l'évolution  inverse  produit  le 

vail  négatif  6  et  cède  Q^  au  corps  chaud. 

Si  Qo  est  >  Q'o»  les  deux  travaux  se  compensant,  on  aura  trans- 

rté  sans  compensation  de  la  chaleur  du  corps  froid  au  corps 

siud,  ce  qui,  dit  Clausius,  est  contraire  à  toutes  les  lois  phy- 

ues. 

Si  on  supposait  Q^  <  Q'q,  en  faisant  évoluer  le  gaz  dans  le  sens 

ect  et  le  corps  dans  le  sens  inverse,  on  arriverait  au  même 

mltat  de  transporter,  sans  compensation,  de  la  chaleur  d'un 

rps  froid  à  un  corps  chaud. 

11  faut  donc  que  Q'^^zQ^,  d'où  Q'i  =  Qi  et  par  suite  que,  pour 

us  les  corps  comme  pour  les  gaz  parfaits,  ~  =^17^. 

lo        *l 


81 0  THERMO-DYN  AMIQUE. 

Celte  démonstration  est  basée  sur  ce  que  M.  Clausius  regarde 
comme  un  axiome  :  qu'il  ne  serait  pas  possible  de  transporter  sans 
compensation  de  la  chaleur  d'un  corps  froid  à  un  corps  chaud  ;  c^la 
ne  paraît  pas  d'une  évidence  indiscutable,  mais  toutes  les  consé- 
quences, qu'on  tire  du  principe  de  Carnot,  sont  vérifiées  parles 
faits,  et  c'est  la  meilleure  preuve  de  son  exactitude. 

595.  Coefficient  économique.  —  La  quantité  de  chaleur 
transformée  en  travail,  pendant  l'évolution  suivant  un  cycle  de 
Carnot,  est  Qq  — Q<;  la  chaleur  totale  empruntée  à  la  source 

chaude  étant  Q^^,  le  rapport  de  ces  deux  quantités  — rr — *  est 

le  coefficient  économique^  c'est  le  rapport  de  la  chaleur  utilisée  à 
la  chaleur  totale  transportée. 
D'après  réqualion(33),  on  a 

Qo-Qi^To^T| 
Qo  To     ' 

c'est-à-dire  que  le  coefficient  économique  d'une  machine  évo- 
luant suivant  le  cycle  de  Carnot  est  égal  au  rapport  de  la  chuu 
de  température  à  la  température  absolue  initiale. 

Pour  la  même  température  absolue,  la  fraction  utilisée  sera 
d'autant  plus  grande  que  révolution  se  fera  entre  deux  limile> 
T^)  et  T^  plus  étendues. 

C'est  là  pour  les  machines  à  feu  la  conséquence  magistrale  du 
principe  do  Carnot,  et  dont  il  faut  se  pénétrer  dans  toutes  les 
recherches  ayant  pour  objet  la  meilleure  utilisation  de  la  cha- 
leur, ramélioration  du  rendement. 

Le  principe  de  Carnot  établit  le  rôle  important  de  la  qualité 
de  la  chaleur  caractérisée  par  la  température,  tandis  que  dans 
le  principe  de  l'équivalence  il  n'intervient  que  la  quantité  de 
chaleur. 

596.  Le  principe  de  Carnot,  tel  qu'il  a  été  établi,  suppose  essen- 
tiellement que  l'évolution  du  corps  se  fait  suivant  le  cycle  déler- 
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miné  par  les  deux  lignes  isothermes  et  les  deux  lignes  adiabali- 
ques.  Que  devient-il  pour  un  cycle  quelconque? 

Comme  dans  ce  cas  la  température  peut  varier  à  chaque  ins- 
tant, il  n'est  possible  de  prendre  le  rapport  de  la  quantité  de 
chaleur  à  la  température  absolue  que  pour  un  élément  de  cycle; 

ce  rapport  -7^  varie  à  chaque  instant  et  on  est  conduit  à  se  de- 
mander ce  qu'est  pour  tou^  le  cycle  l'intégrale   /  -rp. 

Clausius  a  démontré  que  pour  un  cycle  fermé  réversible 
quelconque  on  a 

dQ 


f 


j  =0.  (35) 


Voici  la  démonstration. 

Soit  ÂBCDA  le  cycle  décrit  (fig.  354)  ;  coupons-le  par  des  lignes 
adiabatiques  mm\  nv!  infiniment  voisines;  en  passant  de  m  à  // 
le  corps  reçoit  une  quantité  de  chaleur 
r/Qà  la  température  T,  tandis  que  de 
n  à  m'  il  cède  une  quantité  r/Q'  à  la 
température  T'.  Entre  deux  lignes  adia- 
batiques consécutives,  on  a 

T        T'  ~^' 

Fig.  354. 

En  effet,  menons  par  les  points  m  et 
/n^  deux  lignes  isothermes  inp  et  m*])*  de  manière  à  avoir  en 
mpp'm  un  cycle  de  Carnot.  Si  on  fait  parcourir  au  corps  le  petit 
cycle  triangulaire  m///>,  il  reçoit,  de  m  en  /i,  une  quantité  de 
chaleur  rfQ,  ne  prend  et  ne  perd  rien  de  n  en  p  sur  la  ligne  adia- 
batique  nn!  et  enfin,  de  p  en  m  sur  la  ligne  isotherme,  cède  ime 
quantité  dq  ;  de  sorte  que  dans  le  petit  cycle  il  a  reçu  la  quan- 
tité rfQ  —  dq  et  produit  le  travail  c  représenté  par  l'aire  mnp\  on 
en  conclut 
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Comme  a  est  un  infiniment  petit  de  deuxième  ordre,  on  a 

dQ=zdq. 

On  verrait  de  même,  avec  le  cycle  mnp'y  que 

dQ'=dq\ 

Le  cycle  mpp'm*  étant  un  cycle  de  Carnot,  on  a 

dq     d(f  ■  .,  rfQ     dQ' 

y  =-^        et  par  suite        -^ — -^=0, 

et  en  faisant  la  sommation  pour  tout  le  cycle 

•dQ 


P 


=  0.  (36) 


Cette  relation  est  Texpression  généralisée  du  principe  de  Car- 
not appliquée  à  un  cycle  quelconque. 

M.  Clausius  a  donné  à  cette  fonction   / -rjr ,  qui  joue  un  rôle 

important  dans  la  thermo-dynamique,  le  nom  d'entropie.  Le 
principe  de  Carnot  dans  le  cas  général  peut  alors  s'énoncer  sim- 
plement : 

Pour  tout  cycle  fermé  réversible,  V entropie  est  nulle, 

597.  On  démontre  que,  pour  un  cycle  fermé  non  révorsiblo. 
rontropie  est  négative. 

Le  cycle  peut  être  non  réversible,  dans  une  partie  du  par- 
cours, par  suite  d'une  différence  finie  soit  de  pression,  soit  tif 
température,  soit  par  ces  deux  causes  simultanées. 

1°  Supposons  le  cycle  non  réversible  par  rapport  aux  pres- 
sions, mais  réversible  par  rapport  aux  températures  ;nous  avon> 
vu  (582)  que  dans  ce  cas  on  avait  pour  certaines  portions  du 
cycle  rfQ'  <;  c/Q,  rfQ'  et  d(i  étant  les  quantités  de  chaleur  four- 
nies respectivement  pour  le  cycle  non  réversible  et  pour  le 
cycle  réversible  et  qu'on  n'avait  jamais  dQ'^dQ]  comme  le> 
températures  sont  les  mêmes  pour  les  deux  cycles  aux  luèm»  ? 
points,  on  a 
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et  par  suite  pour  le  parcours  complet  du  cycle 

V/Q'    ^  rdQ 


n<n- 


L'entropie  d'un  cycle  non  réversible  par  rapport  à  la  pression 
est  plus  petite  que  celle  d'un  cycle  réversible. 

a*  Si  le  cycle  est  parcouru  d'une  manière  non  réversible  par 
suite  d'une  différence  finie  de  température,  soit  T  la  tempé- 
rature du  corps  évoluant  et  T'  celle  du  corps  extérieur  en  un  cer- 
tain point  du  cycle  ;  dans  la  période  où  le  corps  évoluant  reçoit 
de  la  chaleur,  on  a  T'  >  T;  et  comme  rfQ  est  le  même  que  pour 
le  même  cycle  parcouru  d'une  manière  réversible,  puisque  le  tra- 
vail extérieur  est  le  même,  les  pressions  étant  les  mêmes  (582), 

^^      dQ 
T'  ^   T  ' 

Dans  la  période  où  le  corps  évoluant  cède  de  la  chaleur,  T  est 
plus  grand  que  T',  mais  comme  dQ  doit  être  pris  négativement, 
on  a  encore  la  même  inégalité,  de  sorte  qu'en  faisant  l'intégrale 
on  retrouve  pour  tout  le  cycle,  comme  dans  le  premier  cas, 


n<r- 


dQ    ^    CdQ^ 
T 


3*  Enfin  si  le  cycle  est  non  réversible  à  la  fois  par  rapport 
à  la  pression  et  à  la  température,  les  deux  effets  s'ajoutent  et 
a  fortiori 

CdQ'  ^    rdQ 

J  T'  ^JT' 

Nous  avons  vu  que  pour  un  cycle  réversible  1  -^  =0;  on  en 
conclut  que  pour  un  cycle  non  réversible 

r/Q' 


/ 


j,    <o- 
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L'entropie  pour  un  cycle  non  réversible  est  toujours  néga- 
tive. 


598.  Le  coefficient  économique  d'une  machine  thermique  csl 
maximum  quand  l'évolution  se  fait  suivant  un  cycle  de  Camol, 
dans  les  mêmes  limites  de  température. 

Soit  ninpq  [dg.  355)  le  cycle  parcouru  par  une  machine 
thermique  quelconque  dans  les  limites  de  température  T^  et  T,. 

Concevons  un  cycle  de  Camot 
MNPQ  tangent  à  ce  cycle  en 
quatre  points  m,/i,/>,y;  les  li- 
gnes MN  et  QP  sont  des  lignes 
isothermes  correspondant  aux 
températures  T^,  et  T,.  Le  cycle 
mnpq  a,  au  point  de  tangence  n, 
la  température  maximum  T^  et 
au  point  de  tangence  q,  la  tem- 
pérature minimum  T,. 

Menons  une  série  de  Ugnes 
adiabatiques  AC,  BD  de  manière  à  décomposer  chacun  des  deux 
cycles  en  un  même  nombre  de  cycles  élémentaires  correspon- 
dants. Au  cycle  élémentaire  ABCD  du  cycle  de  Carnol,  corros- 
pond  le  cycle  élémentaire  ahcd  du  cycle  mtijuj. 

La  température  décroissant  sur  AC  de  A  vers  C,  la  tempéra- 
turc  t^  en  a  est  plus  petite  que  T,,;  en  c  la  température/,  esl 

t        To 
plus  grande  que  T,  en  C.  On  en  conclut  —  <  ~  et  par  suite 


Fig.  355. 


< 


fo         ^       To 


Or^ii— ^ 


0 


représente  le  coefficient  économique  du  cycle  élé- 


T  —  T 

mentaire  ahcd  et  — î^r — -  celui  du  cvcle  ABDC,  et  comme  celle 

inégalité,  ou  au  plus  Tégalité,  existe  pour  tous  les  cycles  élémen- 
taires correspondants,  on  en  conclut  que  le  coeflicient  écono- 
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mique  du  cycle  quelconque  mnpq  est  plus  petit  que  celui  du 
cycle  de  Carnot,  dans  les  mêmes  limites  de  température. 

DE  L'ENTROPIE 

599.  L'entropie,    qui  est  nulle  pour  un    cycle  fermé  réver- 
sible, prend,  pour  un  cycle  non  fermé,  une  certaine  valeur  S 


=/¥  (3,) 


qui  jouit  de  propriétés  remarquables. 

Une  des  plus  importantes,  c'est  que  sa  valeur  ne  dépend  que 
de  l'état  initial  et  de  l'état  final  du  corps  évoluant  et  nullement 
du  chemin  suivi  pour  passer  d'un  état  à  un  autre.  Elle  a  cette 
propriété  commune  avec  le  travail  interne. 

Soient  M  et  M'  (fig.  356)  deux  étals  d'un  corps,  et  S  l'entropie 
lorsque  le  corps  passe  du  premier  état 
au  second,  suivant  le  cycle  MAM'  ;  on  a 

8=  /-7B^»  ^Q  étant  à  chaque  instant, 

sur  ce  cycle,  la  quantité  de  chaleur  four- 
nie à  la  température  correspondante  T. 

Le  corps  peut  aller  de  M  en  M'  suivant  p.    ^.^ 

le  cycle  MBM';  soit  S^   l'entropie  pour 

celte  nouvelle  évolution  ;  il  s'agit  de  démontrer  qu'elle  a  la  même 
valeur  que  pour  le  premier  cycle. 

Après  avoir  amené  le  corps  de  M  en  M'  suivant  le  cycle 
MAM',  ramenons-le  en  M  par  le  cycle  M'BM.  Les  quantités 
de  chaleur  qui  étaient  fournies  dans  le  sens  MBlVr  seront  rendues 
dans  le  sens  M'BM  ;  elles  seront  les  mêmes,  mais  de  signe  con- 
traire pour  les  mêmes  points  du  cycle,  et  comme  les  températures 
sont  aussi  les  mêmes,  l'entropie  dans  le  sens  M'BM  sera  —  Sj. 
Pour  le  cycle  complet  fermé,  l'entropie  totale  est  doncS  — Sp 
et  conune,  pour  un  cycle  fermé  réversible,  l'entropie  totale  est 
nulle,  que  S  —  Sj  =  o,  on  a 

S  =  S^.  (38) 
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Ucntropic  est  indépendante  du  chemin  suivi  dans  révolution; 
elle  ne  dépend  que  de  Tétat  initial  et  de  Tétai  final;  ce  quirevieDt 

h  dire  que  S  =  /  "7f  ^^^  ""^  intégrale  exacte. 

Quand  révolution  d'un  corps  se  fait  suivant  une  ligne  adia- 

batique,  l'entropie  est  nulle  d*uo 
état  à  un  autre  puisque  ^/Q  est  con- 
stamment nul. 

Entre  deux  points  quelconquesde 
deux  lignes  adiabatiques  différen- 
tes, les  entropies  sont  égales. 

Soient  AB  et  A.Bi  (fig.  35;)  deux 
lignes  adiabatiques  quelconques. 
M  et  N  deux  points  sur  AB,  M,  etN, 
deux  points  sur  A,Bi  ;  les  entropies 
suivant  les  lignes  MMi  et  NN,  sont 
égales.  En  effet,  pour  le  cycle 
fermé  NMM,N,,  Tcntropic  suivant  NN,  est  égale  à  l'entropie  sui- 
vant NMMjNi,  mais,  pour  cette  dernière  ligne,  l'entropie  est  nulle 
sur  les  deux  parties  adiabatiques  NM  et  MjN,,  donc  Tenlropie 
suivant  MM^  égale  Tenlropio  suivant  N\^. 

600.  La  valeur  générale  de  Tentropic  s'obtient,  suivant  la 

méthode  de  Clapeyron,  on  appliijuanl 
le  principe  de  Carnot  à  un  cycle  élé- 
mentaire ABCD  (lig.  358),  AB  et  DC 
étant  deux  lignes  isothermes  infini- 
ment courtes  et  infiniment  voisines 
aux  températures  T  et  T4-^/T:  Bl- 
et AD  sont  des  lignes  adiabatiques 
La  pression  est/;  en  A  et/>  — rf/»enD, 
le  volume  v  en  A  devient  v-frf» 
en  B;  rA'=rrFG. 

Soit  (IQ  lîi  chaleur  prise  à  la  source  chaude  de  A  en  B  et  rf^'* 
chaleur  rendue  de  C  en  D.  La  chaleur  dépensée  pour  produit' 


Fig.  .1)8. 
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le  travail  est  dQ  —  dg;ce  travail  est  représenté  par  Taire  du  cycle 
décrit,  c'est-à-dire  par  Taire  du  parallélogramme  ABCD. 

Si  Ton  prolonge  le  côté  CD  jusqu'en  E,  on  forme  le  parallélo- 
gramme ABIE  qui  est  équivalent  au  parallélogramme  ABCD  ; 
ils  ont  pour  valeur  commune  de  Taire  AE  x  FG:=(7. 

AE  est  la  variation  de  pression  à  volume  constant  quand  la 

température  varie  de  rfT;  AE  =  -^rfT;  FG  est  la  variation  de 
volume  rfi'.  L'aire  du  cvcle  est  donc 

et  par  suite,  d'après  le  principe  de  l'équivalence, 

rfQ  — Jy=A-^rfT.^/i'. 

D'un  autre  côté,  en  appliquant  le  principe  de  Carnot, 

dQ-dq_dT 
r/Q     ~  T* 

En  remplaçant  rfQ—  dq  par  sa  valeur,  on  trouve 

^=A^rf.;  (39) 

rfS  =  -7~  est  l'entropie  élémentaire. 

Cette  formule  remarquable  a  été  donnée  d'abord  par  Clapey- 
ron  sous  une  forme  un  peu  différente  :  T  était  remplacé  par  C, 
défini  comme  une  fonction  inconnue  de  la  température  qu'on 
appelait  fonction  de  Carnot.  C'est  M.  W.  Thompson  qui  a  fait 
connaître  la  véritable  valeur  de  C  =  T,  température  absolue. 

601.  Nous  avons  obtenu  pour  l'évolution  d'un  corps  quel- 
conque (éq.  17) 

rfQ  =  crfT-t-A(/H-/7)rfv. 
Sbr.  52 


I 
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Ed  égalant  celle  valeur  de  dQ  à  celle  que  nous  venooB  d 
ver  ci-dessus,  el  remarquant  que  sur  la  ligne  AB  la  tempri 
reste  constante  pendant  que  le  corps  absorbe  dQ,  on  a  ifT 

Par  suite,  pour  la  même  variation  de  volume, 

ce  qui  permet  de  calculer  la  tension  d'agrégation  /  qui 
connaît  le  rapport -rëi,  coefficient  différentiel  à  volume  coi 

Pour  les  gaz  parfaits,  on  8-™=; —  et  comme  pf=RT, 

T-^=:^  •—=/>,  d'où  on  conclut        /'=o, 

La  tension  d'agrégation  est  nulle  pour  les  gaz  parfaits, 
nous  savions  déjà  par  l'expérience  de  Joule. 

La  formule  -^=A  -r^  dv  est  une  des  plus  importantes 

thurmo-dynamique.  Elle  trouve  surtout  son  application  di 
phénomènes  de  fusion  et  de  vaporisation  où  la  lempéralur 
constante. 

§  IV 

DES    VAPEIIKS   SATURÉES 

608.  Les  vapeurs  saluréos  jouissent  de  propriétés  pt 
licres.  Indépendamment  de  la  relation  généraleF(;f.^.O  = 
pour  tous  les  corps,  relie  la  température,  la  pression 
volume,  il  existe  pour  les  vapeurs  saturées  une  relalioi 
cialc  ç(/>.  i)=o  entre  la  pression  et  la  température,  di 
sorte  que,  quel  que  soit  le  volume,  la  température  est  déter 
quand  on  connaît  la  pression  et  inversement. 
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On  ne  connaît  pas  la  forme  théorique  de  la  fonction  9(77.  t)  =  o, 
mais  M.  Regnault,  par  des  expériences  nombreuses  et  pré- 
cises, a  donné  pour  un  très  grand  nombre  de  vapeurs,  et 
spécialement  pour  la  vapeur  d'eau  et  dans  les  limites  assez 
étendues,  les  valeurs  correspondantes  de  p  et  de  /.  On  les 
trouve  dans  les  tables  ainsi  que  les  valeurs  du  coefficient  diffé- 
rentiel -/-. 
dt 

M.  Regnault  a  relié  les  nombreux  résultats  de  ses  expériences 
sur  la  vapeur  d*eau  par  la  formule  empirique 

log  F  =  a  4- Aa' -h  c^  . 

F  est  la  pression  delà  vapeur  saturée  en  millimètres  de  mercure, 

t  la  température  en  degrés  centigrades, 

a,  i,  c,  a  et  3  cinq  constantes  déterminées  par  Texpérience. 

Les  valeurs  de  c^'  étant  extrêmement  petites,  on  peut  se  con- 
tenter le  plus  souvent  de  la  formule  à  une  seule  exponentielle 

log  F  =  a-\-  bxK 

Il  faut  faire  «  =  5, 4^33177,  A  — —  4,8ioi5,  loga=  1,9972311. 

Cette  formule  est  applicable  pour  des  valeurs  de  t  comprises 
entre  —  20"  et  -+-  220°.  Elle  donne  la  valeur  de  F  en  millimètres 
de  mercure;  pour  avoir  la  pression  p  en  kilogr.  par  mètre 
carré,  il  faut  multiplier  F  par  i3,59. 

Les  calculs  au  moyen  de  cette  formule  sont  laborieux;  en 
pratique,  on  emploie  toujours  les  tables  qui  donnent  immédia- 
tement la  pression  correspondant  à  une  certaine  température 
ou  inversement. 

CHALEUR  DE  FORMATION  DE  LA  VAPEUR  D*EAU 

603.  Lorsqu^on  chauffe  de  Teau  pure  de  o""  à  t"  centigrade, 
et  qu'on  la  réduit  en  vapeur  à  cette  température  maintenue 
constante  (il  sufRt  pour  cela  de  maintenir  la  pression  constante), 
la  chaleur  X  totale  à  fournir,  par  kilog.,  est  donnée  par  la  for- 
mule de  Regnault 


.  I 

I 
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X=6o6,5-ho,3o5/.  (4o) 

Cette  chaleur  X  peut  se  décomposer  en  deux  parties  : 
i*  La  chaleur  q  nécessaire  pour  chauffer  Teau  de  o*  à  /; 
2*  La  chaleur  r  nécessaire  pour  faire  passer  ensuite  Teau  de 
l'état  liquide  à  Tétat  gazeux,  à  la  température  constante  /. 

q  ebt  la  chaleur  du  liquide  ; 

/'  est  la  chaleur  de  vaporisation  qu'on  appelle  encore  souvent  la 

chaleur  latente. 

D'après  Regnault,  la  valeur  de  q  est 

9=/-+-o,oooo2/*-ho,oooooo3/^, 

d'où  on  déduit,  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'eau, 

c=z--rL=z  I  -f-o,oooo4 /-h  0,0000009^. 

La  chaleur  spécifique  de  Teau  n'est  pas  constante  ;  elle  aug- 
mente un  peu  avec  la  température  ;  on  peut  mettre  q  sous  la 
forme  générale 


r~  icdt. 


14'^ 


On  trouve  pour  c  les  valeurs  suivantes  : 


200*' 


t       o"  5o°         100*^         iSo"         180** 

c       I        1,00225       i,oi3       1,026       i,o36  i,o44- 

Dans  beaucoup  d'applications,  on  peut  pour  simplifier,  sur- 
tout quand  les  variations  do  température  sont  faibles,  considérer 
la  chaleur  spécifique  de  l'eau  comme  constante,  et  on  a  simpl»^ 
ment 

11  faut  prendre  pour  c  la  valeur  moyenne  entre  les  température? 
extrêmes;  de  100°  à  I5o^  c=  1,02. 
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604.  La  chaleur  r  de  vaporisation  se  déduit  des  valeurs  de  X 
et  de  i/  :  on  a 

/•  —  A  —  7  —  6o6,5  —  0,695  /—  o,ooooa  /^—  o,oooooo3/'.     ^44) 

Clausius  a  donné  la  formule  approchée 

/•  =  6o7  — 0,708/  (45) 

qui  suflil  dans  beaucoup  de  cas.  Voici  le  résultat  comparatif  des 
«U»ux  formules  : 


^^  H >  ^  A  *^     ■  *  V&        B      ■*■  ■  *  ■»    VV  K* 

Expéi 

VALEIRS 

iiK  r. 

TKMPLRATl  RE>. 

■iences  ilc  Kofruault. 

Formulo  di'  (llaa^ius. 

0 

6oti,5o() 

()0",00 

5o 

100 

37  »  ,^9 

5iJ(i,;>o 

571», ()o 

5ii(),20 

i5o 

5oi),788 

5oo,8o 

iSo 

200 

479,002 
464>3oo 

479->^ 
4t)5,4o 

La  chaleur  /•  de  vaporisation  est  employée  non  seulement  à 
produire  le  changement  d'état,  le  passage  de  l'état  liquide  à 
Tétai  gazeux,  mais  encore  le  travail  résultant  de  l'accroissement 
du  volume,  et  qu'il  est  facile  d'évaluer. 

Soit  z  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquida»:  7=0"*, 001  à 
4*  centigrades  et  reste  très  sensiblement  le  même  à  toute  tem- 
pérature; soit  V  le  volume  à  l'état  de  vapeur,  c'est-à-dire  le  vo- 
lume spécifique  (volume»  de  i  kilog.)  de  la  vapeur  à  la  tempéra- 
ture /  et  à  la  pression  p. 

L'accroissement  de  volume  est  u—^v  —  z,  et  comme,  pendant 
la  vaporisation,  la  pression  reste  constante  et  égale  &  p,  le  tra- 
vail de  dilatation  est  pu  et  par  conséquent  la  chaleur  absorbée  est 

\pu, 

'  En  désignant  par  p  la  chaleur  inlerne,   exclusivement  em- 
ployée à  modifier  Tétat  d'agrégation  des  molécules,  on  a 

r=p-h\pu, 


t 

.i 
1 

•l 


». 
I 


f 


•         •  ' 


I 
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/•  est  la  chaleur  totale  de  vaporisatian, 

p  la  chaleur  interne  de  désagrégation, 

Apu  la  chaleur  externe  employée  au  travail  de  dilatation. 

605.  La  quantité  totale  X  de  chaleur  à  fournir  dans  Tévolutic 
de  I  kilogr.  d'eau  liquide,  passant  de  o*"  à  /  et  se  transformai 
en  vapeur  à  cette  température,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Si  on  rapproche  de  l'équation  générale  de  Téquivalence   i; 

on  reconnaît  que 
ç=l  crf/  est  la  chaleur  du  liquide  de  o  à  /, 

p=:  A  ffdv  est  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  interne  i 
désagrégation,  dans  le  passage  de  Télat  liquide  à  Tétat  gazeiu 

Apu  —  A  \pdv  est  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  oxlerr 
de  dilalalion. 

VOLl'Mt:  SPÉCIFini'E   DE   LA  VAPEUR   SATTRÉE 

606.  Le  volume  spécifique  i*  de  la  vapeur  saturée,  c'est-â-iii 
le  volume  de  i  kilogr.  de  vapeur,  inlervionl  cnnstamment  «lai 
les  formules  relatives  aux  phénomènes  tliermo-dynamiqui*>  W 
importe  de  le  connaître  avec  exactitude. 

Penihuit  longtemps,  on  s'est  servi  pour  le  calculer  des  lois  < 
Mariolte  et  de  Gay-Lussac  et  de  la  formule  démontrée  pour  I 
gaz  jx^rmaiHînts,  /m'  -\V\, 

Pour  la  vapeur  d'eau,  à  u°  et  à  la  pression  de  o'^.jt)  de  nio 
cure, 

/>o  -10:^34  r,—^-—— ^^-1,2437         T„=».-3. 

Cq  poids  du  mètre  cube   en  kilogr.;  B^  —  o, (>?..>  x  i,2()"{---n\*î 
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doù 

^'=47,09-. 

Celle  formule  donne  des  résultats  qui  s'éloignent  peu  de  la 
vérité  pour  les  faibles  pressions,  mais  qui  s*en  écartent  d'autant 
plus  que  les  pressions  deviennent  plus  fortes. 

607.  La  théorie  dynamique  de  la  chaleur  permet  de  détermi- 
ner la  valeur  de  y  avec  plus  d'exactitude. 

Nous  avons  démontré  (Sg  du  n**  eoo)  la  relation 

f/S  étant  l'entropie  élémentaire  dans  une  évolution. 
Appliquons  cette  formule  à  la  vaporisation. 
La  température  T  et  la  pression  p  étant  constantes,  le  coeflî- 

cient  différentiel  -^4  Test  aussi  et  on  trouve  en  intégi*ant 

Q  =  AT^g(.-,). 

Dans  le  cas  particulier  Q=:/'  et  v»  —  j-_j:  //,  la  relation  prend  la 
forme 

UAut'. 


dJ 


m 


On  trouve,  dans  les  tables  pour  les  diverses  tempéra- 
tures T,  les  valeurs  de  /•  et  de  -7^,  ce  qui  permet  de  calculer 

les  valeurs  correspondantes  de  u. 

On  en  déduit  celles  de  r—  w-hj  ou  sensiblement  t'=:  w-i-0,001 
3t  on  a  ainsi,  pour  les  diverses  températures,  le  volume  spéci- 
îquc  de  la  vapeur  sèche  saturée. 

L'exactitude  des  résultats  ainsi  calculés  a  été  vérifiée  par  les 
expériences  de  MM.  Fairbairn  et  Tate  qui  ont  démontré  que  les 
ois  de  Mariotte  et  de  (îay-Lussac  n'étaient  qu'approchées  pour 
a  vapeur  d'eau. 
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608.  Dans  le  passage  de  Télat  liquide  à  celui  de  vapeur 
température  et  la  pression  restent  constantes;   si  l'on  adi 
î  qu'il  en  est  de  même  de  la  tension  y"  de  désagrégation,  on  a 

■.!  V(»'-')-?.         '«'où         /=  P  (47) 

•  AI* 

;  et  on  trouve  pour  la  valeur  de  /'aux  diverses  températures  : 


•' 


l 

£ 
u 

p 

/ 

o 

2,732 

62,541 

1 161,100 

DO 

44,49^' 

i25o,6 

1 8909, 1 

100 

325,229 

io334,o 

l88222,3:>. 

i5o 

1189,276 

48690,0 

dod4|2,3o 

i8o 

2277,366 

102600,0 

967880,550 

'ÀOO 

3317,795 

158920,0 

1410062,875 

MÉLANGE  D'UN   LIQUIDE  ET  DE   SA  VAPEUR 

609.  La  vapeur  employée,  dans  les  applications,  notamn 
dans  les  machines  à  vapeur,  n'est  jamais  sèche;  elle  est  I 
jours  mélangée  avec  une  certaine  quantité  de  liquide,  et  la] 

portion  (le  ce  dernier,  dans  le  mélange,  se  modifu»  à  rha(inf 
tant,  dans  lrs])hénomènes  de  variation  de  pression  ou  ih*  vnlii 
par  suite  de  condensations  ou  de;  vaporisations.  Les  fornnilf< 
nous  venons  d'établir  s'appliquent  à  la  vapeur  saturée  <»••  I 
doivent  subir  quehjues  modifications  pour  la  vapeur  huniiilo 
I)ésiini(uis  par  m  le  poids  de  vapeur  sèche  dans  i  kiloLT 
mélange,  \—m  est  celui  du  liquide;  la  quantité  de  cbaKu 
nécessaire  pour  faire  passer  i  kilogr.  d'eau  de  <>'  à  /  et  en 
poriser  la  fraction  ///  à  cette  température,  est 

Q  z^ff-j-  ni  /•  —  f/  -h  m  p  H-  A  iiifJti .  :  JS . 

r  f 
y  est  la  variation  de  chaleur  sensible:  </  -  /  cdt; 

ÎHZ  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  interne  de  désaii:réi;ati 
</-f-  înz  .-  Al  est  la  variation  de  chaleur  interne  depuis  i.  ,  < 
respondant  au  travail  interne  T; 
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mpu  le  travail  externe  de  la  pression  constante  p,  pendant  la 
vaporisation  du  poids  m. 

Si  Teau  liquide,  au  lieu  d'être  prise  à  o"*,  était  prise  à  t\  sa 
chaleur  à  partir  de  o°  étant  rf  à  cette  température,  on  aurait 

La  chaleur  dépensée  dans  révolution  serait  naturellement 
diminuée  de  q. 

Le  volume  spécifique  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  c'est-à- 
dire  le  volume  de  i  kilogr.  de  vapeur  humide,  est 

v^zmu-hG.  (49) 

7  volume  de  i  kilog.  du  liquide  ; 

u  accroissement  de  volume  parla  vaporisation  de  i  kilogr. 

EiNTROPIE  DANS  LA  FORMATION   DE  LA   VAPEUR 

610.  Dans  révolution  de  1  kilogr.  d'eau  passant  de  la  tem- 
pérature Tq  à  la  température  T  avec  vaporisation  d'une  frac- 
tion m,  l'entropie  S=  1   -?«-  se  compose  de  deux  parties. 

t/ To 

La  première  est  l'entropie  du  liquide 


r^cY/T 


S- 


En  remplaçant  c  par  sa  valeur  (603),  et  T  par  2784-/,  on 
trouve,  en  intégrant,  depuis  o**  centigrade, 

T 
5  =  i,o56i56i  lognép  — ^  —  0,0002037/4-0,00000045/^. 

Comme  la  chaleur  spécifique  c  du  liquide  varie  très  peu,  on 
peut  la  supposer  constante  dans  beaucoup  d'applications,  en 
prenant  la  valeur  moyenne  entre  T^  et  T,  ce  qui  donne 

T 
5  — c  lognép—.  (5i) 

La  seconde  partie  est  l'entropie  dans  la  vaporisation  de  la 


'     I 

I  i 

:  9 


* .  *  ■ 
■  I 


:.     I 


•  • 
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fraction  m  du  liquide  à  la  température  constante  T;  elle  e^ 


/•  chaleur  de  vaporisation  de  i  kilogr.  à  T. 
L'entropie  totale  S  est  donc 


S=5  + 


mr 


J2; 


611.  La  formule  Oîi  permet  d'obtenir  une  relation,  danf 
révolution  adiabatique,  entre  deux  états  quelconques,  d  une  va- 
peur humide.  Pour  passer  de  o"*  à  Tétat  initial  de  la  vapeur 
humide  To,  l'entropie  S^  est 


On «^0     I 


To 


m^  est  la   proportion  de   vapeur  sèche   à   Tétat  initial.  Pour 
Tétat  final,  Tentropie  S^  est  depuis  o" 


S,— .?i-h 


"tT' 


T^  étant  la  température  et  m^  la  proportion  de  vapeur  sèche. 
Dans  l'évolution  adiabatiquo,  la  variation  d'enlropie  estnulK 


S^j    -S^,  d'où 


s. 


^fh^f'o 


T. 


T. 


;\ 


Si  on  admet  que  la  chaleur  spécifique  de  Teau  reste  sonsil»!*" 

T  T 

HK'ut  roiislanlo,  on  a  s^^^c  log  nép.  — ?t,  el  s^  -  c  \os:  nép.  -^ 

L'é(|ualioii  (53-  prend  la  forme 


hc  loff  nep  —  =3(). 


'  >» 


Colle  équation,  donnée  d'abord  par  ('lausius,  pi»rm«^t  di'  ^.<! 
cuKt  les  proportions  de  vapeur  sèche,  aux  divers  états  dt*l»'\' 
lulioii  adiabalique  d'une  vapeur  humide. 

Le    tableau    suivant,    dont  nous   empruntons    uno  partii* 
M.  Zeiincr,  donne  les  éléments  ndalifs  à  la  vapeur  d'eau:  pr*" 
îîions,  températures,   chaleurs  de   vaporisation,    entropies.  «I*' 
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DÉTENTE  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 


61S-  La  détente  de  la  vapeur  d'eau  joue  un  r6le  si  impo 
dans  le  fouet ioiinemcnt  des  machines  à  vapeur,  qu'il  est  du 
grand  înténM  de  connaître  exactement  les  pliénomënes  o 
produisent  dans  la  détcnlo  adiabatique  de  la  vapeur  lu 
telle  qu'on  l'emploie  ordinairement. 

On  a  cru  longtemps  que  lorsque  de  la  vapeur  humide 
mentait  de  volume,  il  y  avait  vaporisation  d'une  partie  de 
(^lausius  et  Hnnkine  ont  montré,  h  peu  près  en  même  l 
que  dans  les  conditions  ordinaires  du  fonctionnement  de 
chines,  il  y  avait  au  contraire  condensation. 

Considérons,  dans  un  cylindre  de  machine,  ■  kilog.  de  v 
occupant  le  volume  v,  h  la  température  T  et  h  la  pressi 
pour  un  déplacement  infuiimeut  petit  du  piston,  le  volume 
de  (fv,  la  pression  de  dp  et  la  température  de  dT. 

S'il  y  a  accroissement  de  volume,  dv  est  positif,  et  ci 

la  pression  et  la  température  varient  dans  le  même  sens,  - 

toujours  positif;  lestroisquantités/i,  vel  T  ne  pouvant  angrr 

simuManériient,  df>  d  (Fï  duivcnt  être  négatifs;  la  pression 

température  haissenl  quand  le  vidume  de  la  vapeur  augn 

Dans  l'évolution,  l'enlropie  élémentaire  est  (5u  et  j->.) 


</S  :^ 


r/Q_a/T 


d'où  */(J  — i^(/T+T(/-;p-;  en  développant 


dtj     cdj  +  rdm 


et  comme  /■  est  seulement  fonction  de  T,  dr=.-^(fï  et  on 
sous  la  forme 


KS  VAPEURS  SATCRÈES.  ^^ 

a  voit  SOUS  celle  forme  que  la  chaleur  élémentaire  ^q  ^ 
ftir  pour  un  accroissement  de  volume  rfv  peut  se  divis^j.  en 
parties  : 

La  chaleur  f  i  —  m    cdT  nécessaire  pour  chauffer  de  c/T  le 
J  d'eau  I  —  m; 

La  chaleur  rdm  nécessaire  pour  vaporiser  le  poids  d'eau  ttm 
température  T: 

La  chaleur  '"(^"^^"j/'T  nécessaire  pour  chauffer  le 
i  m  de  vapeur  de  dT  sans  condensation  ni  vaporisation 
quantité  ;jx"^^~T~  *  ^^^  '^  valeur  de-pp  quand  on  fiiit 

I  et  dm=Oj  c'est  donc  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
tenue  sèche  et  saturée. 

Zeuner  démontre  cette  formule  comme  il  suit  :  en  ap- 
ant  à  révolution  de   i  kilog.  de  vapeur  humide  la  rela- 

ouve,  en  différenciant,  ^^d\l =dq -^  dmr ^  \dmpu, 
isque  v=zmu^z,  on  a  :  pdv^pdmu=d{mpu\^tnudp, 

dQ  =  \d\:-\-kpdv=dq~i.d(mr)  —  kmudp, 
lilleurs  dif  =  cdï,       dimr]=zrdm-hmdr        Anî^-'* 

mme  r  et  ;?  ne  dépendent  que  de  T,  on  a      dn^^lîL  rv 
substituant,  il  vient 

dQ  =  {i-m)cdl^rdm-^m{'~-^c-'i)  ,/t. 
est  l'équation  (55)  donnée  ci-dossus. 


3.  On  peut  trouver  la  chaleur  spécifique  h  de  la  manière  î. 
:dela  formule  de  Regnault(4o).X=y+r^(Jo(i.54-o.3o5j. 


SUI- 


4l 


m 

m  t 

I  t 


W 
», 

t 


f 
î    • 
1    .    .. 


I 

l' 

1 


». 
t  ♦ 
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comme  q=J  cdl,  on  tire  en  différenciant  c-+---tt=o,3o5,  ctpa 


suite   A:=o,3oD  — ?p. 


dr 


dt 


(56) 


En  prenant  dans  les  tables  les  valeurs  de  Fp»  pour  une  série  d 
températures,  on  forme  le  tableau  suivant  : 


t  O"  DO**  lOO**  IDO"  200  220 

h      —1,916    —1,465    —  i,i33    —0,879     ~~o>679    "^^^^ 

De  o*  à  220^*,  les  valeurs  de  h  sont  toujours  négatives.  Enw 
mettant  que  la  formule  de  Regnault  soit  applicable  au-dessc 
de  220**,  on  trouve  que  h  devient  nul  pour  /^dij**. 

614.  Si  la  détente  s'opère  sans  perte  et  sans  gain  decbalei 
de  Textérieur,  rfQ  =  o  et  on  a 


(  1  —  m)  cdT  -f-  rdm  4-  mhdT  =  o, 


,                       m{c-'h)  —  c   , 
d  ou     dm  =  — i r/T. 


r 


(5:) 


dm  est  le  poids  d'eau  vaporisée,  pour  une  variation  de  tempér 
ture  (IT]  ce  sera  de  la  vapeur  condensée,  si  dm  est  négatif. 

Lorsque  la  vapeur  se  détend,  le  volume  augmente,  la  tenip 
rature  s'abaisse  et  ^ï  est  négatif;  on  aura  donc 
dm  négatif  et  par  suite  condensation  pour 


m[c  —  h)  —  c  >  () 


ou 


m> 


c 


c-h' 


dm  positif  et  par  suite  vaporisation  pour 


m[c  —  h)  —  c  <  o 


ou 


c 


m 


c 


^ïi 


enfin  dm  nul  et  maintien  de  la  proportion  d'eau  si 


m 


[c  —  h)—c—o         ou 


t* 


m  -~ 


c~h 


En  faisant  les  calculs  pour  différentes  températures,  on  trouv 
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c 

rc 

c  —  h 

o* 

i,ooo 

-1,916 

0,34 

So*» 

I,002l5 

—  1,465 

o,4o5 

lOO* 

i,oi3 

i,i33 

0,46 

^       A 

1,026 

0,879 

0,52 

200* 

1,044 

—  0,676 

o,58 

220* 

I,o52 

—  0,610 

o,633 

5i7«? 

0 

1,00 

Avec  de  la  vapeur  humide  à  100%  il  y  a  condensation  dans 
la  détente  lorsque  m  est  supérieur  à  0,46;  il  y  a  vaporisation 
quand  il  est  au-dessous.  A  i5o*,  il  y  a  condensation  tant  que  m, 
c'est-à-dire  la  proportion  de  vapeur  sèche,  est  supérieure  à  o,52, 
ce  qui  est  le  cas  général  des  machines  à  vapeur. 

616.  La  quantité  de  vapeur  condensée  pendant  la  détente  se 
calcule  au  moyen  des  formules  précédentes. 
On  a,  entre  deux  états  quelconques,  la  relation 


et  pour  la  quantité  condensée 


r„ù   ,„=(aù+,._.,)i 


^0 


— .=[-o(^-fJH-^,-^o]^;-  (58) 


Comme  on  trouve  dans  les  tables,  pour  une  série  de  tempéra- 

tures,  les  valeurs  de  ?=  et  de  5,  ce  calcul  s'effectue  facilement. 

La  valeur  m^—  m,  est  positive  et  il  y  a  condensation  tant  que 
T,  est  plus  petit  que  T^,  jusqu'à  T,  =  273  -\-  517  =  790,  en  admet- 
tant l'exactitude  de  la  formule  de  Regnault  jusqu'à  cette  limite. 

616.  Quand  on  connaît  m^,  on  calcule  le  volume  spécifique  v^ 
de  la  vapeur  humide  par  la  relation  v,:=:/7i,m^4-(x, 
9=0,001,   {/,  accroissement  de  volume  par  la  vaporisation  à  la 
température.  Ti  se  trouve  dans  les  tables.  On  peut  ainsi  dresser 


^..,;.n*t!6  «»I«^E* 


C'esl  l'expression  du  travail  de  la  di-lcnte  adJabalique,  la  lem- 

irature  s'abaissanl  de  T^  à  T,. 

De  la  pression  initiale  p^„  on  déduit  la  tcmpéralure  corres- 

pondanlt!  ï„  et  par  suite  les  éléments  y^  et  p^  qui   se  trouvent 

dans  les  tables.  La  proportiou  initiale  ni,,  de  vapeur  si^chc  étant 

jonnée,  on  connail  '/„  +  /n(|po=AU„. 

Pour  calculer  le  travail  de  la  délente  pendant  que  la  pression 
Rabaisse  de  p^  k  p„  on  prend  dans  les  tables  les  valeurs  de  T,,  y, 
p,  correspondant  à  />,.  Une  des  i^qualions  (53)  ou  (54)  donne 
j,  ce  »[uî  permet  de  calculer  AU,  =  y,  +  m,  p,  et  le  travail  de  la 
^ente 


),d,=l 


-('/„- 


'.?.) 


(fio) 


618.   En  général,    la  détonte   s'exprime  par  le   rapport  du 

ilume  initial  au  volume  linal,  et  il  est  assez  difficile,  en  partant 

is  volumes,  de  calculer  le  travail  fly  la  détente;  les  tables  ne 

onnant  pas  les   pressions  et   les   températures   correspondant 

ftus  volumes,  il  faudrait  procéder  avec  des  lAtonnements  longs 

et  pénibles.  Pour  faciliter  les  calculs,  on  a  cherché  à  établir 

ip  relation  directe  entre  les  pressions  et  les  volumes  pendant 


I 

». 


V 

I  •   • 


I 


-     ». 


I 
I 


Rankinc,  mais  il  change  la  valeur  de  Texposai 
ses  calculs  que  [x  dépend  de  la  proportion  m  d< 
et  il  donne  comme  moyenne  très  approchée,  en 

|jL=  i,o3d  4-0,100  m. 

619.  L'expression  du  travail  de  la  détente  pc 
tre  sous  la  forme 


G:^ 


^[-fêm 


La  formule  ordinaire,  qui  se  déduit  de  la  loi  ci 

<^=Po^olognépÇi. 

ri 

Les  deux  formules  rentrent  Tune  dans  Tautre 
iJL=:  I ,  ce  qui  revient  en  effet  à  admettre  la  loi  de  3 
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section  û;  la  température  absolue  est  T^  et  le  volume 
i  v^.  Le  cylindre  est  en  communication,  par  un  ori- 
rës  petites  dimensions  par  rapport  à 
ij  avec  un  milieu  d'étendue  indéfinie 
atmosphère  où  la  pression  est  p^,  plus 
3  p^.  En  raison  de  la  différence  p^—p^i 
écoule  par  Torifice  sous  forme  d'une 
ide,  et  dans  une  section  (Oj  de  cette 
la  pression  s'est  abaissée  à  p,^,  la  tem-  p.     3- 

est  Ta  et  le  volume  spécifique  sf.^ 
uons  la  formule  générale  de  l'équivalence  (11  du  n**  577) 

Q  =  A(U4-L)  =  A(I4-J4-L). 

in   gaz  parfait,   le  travail  J   des  forces   d'agrégation 
(85).  La  variation  de  chaleur  sensible  Âl  est 

i  chaleur  spécifique  à  volume  constant, 
^ail  extérieur  L  se  compose  du  travail  des  pressions  p^ 
lu  travail  équivalent  à  la  variation  de  puissance  vive, 
le  chemin  parcouru  par  le  piston  pendant  l'écoulement 
?.  de  gaz  ;  le  travail  eflfcctué  est 

$t  le  volume  de  i  kilog.  de  gaz  à  la  pression  p^. 
Tait  de  même  que,  s^  étant  le  chemin  parcouru  par  la 
^  de  la  veine  fluide  pendant  l'écoulement  de  i  kilog., 
résistant  de  la  pression  p,^  est 

ail  résistant  des  pressions  extérieures  est  en  conséquence 

P2''2-Pi"l 
î  PiVi=Kr^  et /^ji'a^RTa, 
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pression  p^.  Un  a  ainsi  pour  le  travail  exlérieur 

L^R(T,-T,)+— , 

et  en  portant  les  valeurs  de  I,  de  J  et  de  Ldans  Té 
raie,  on  trouve 


^^    ' 


conunc  (586)  C  — c==AR,  il  vient 


A— =  C(T,-T,)  +  Q 


^g 


Cl  est  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 
C'est  Téquation  générale  de  récoulemcnt  des  ga 
La  vitesse  ne  dépend  que  de  la  différence  des  le 

de  la  quantité  de  chaleur  reçue  ou  perdue  pendani 

suivant  que  Q  est  positif  ou  négatif. 


621.  On  peut  considérer  plusieurs  cas  parliculii 

1**  La  température  est  maintenue  constante.  Il  £ 

cette  condition  soit  réalisée,  fournir  une  quantité 

y  que  nous  avons  calculée  au  n*"  588  et  qui  a  pour  va 


Q  =  ARTlognép2l. 


st  la  formule  de  Bei 
I_,e  poids  écoulé  par  i  "  est  P  — UjWrfj,  et  (/.^  =  di~tJ  puisque 


CS3.  3"  L  écoitlument  se  fait  sansperte  et  sans  gain  de  chaleur 
texUiiew.  —  Dana  ce  cas  Q=o  pt  la  formule  (1}  se  réduit  à 


r 


I*our  calculer  la  vitesse  d'écoulement,  il  faut  connaître  la  lem- 
rature  T,  dans  la  vt-ine  Ikiide.  On  la  détermine  au  moyen  de 
formule  a3  du  n"  ssj 


THERMO-DÏNAIHOUE. 

^S=".[-(?;)-]' 


-\/^[-fê)-]-       '« 

Cette  formule,  qui  a  été  établie  pour  la  première  fois  ] 
MM.  Wantzcl  cl  SaiQt-YeDaut,  donne  la  vitesse  du  gaz  i 
tendu  à  la  pression  p^  et  à  la  densité  </,  dans  la  section  u,; 
a  pour  le  poids  P  écoulé,  par  i", 

P  =  UjWrf,.  (5) 

En  supposant  que,  dans  la  section  contractée,  la  détente  s 
complète  et  que  la  pression  y  soit  égale  à  celle  du  milieu  où 
fait  l'écoulement,  M.  Weissbach  a  donné  une  formule  qui  revii 
à  celle  (37)  du  n"  isa  et  qui  conduit,  comme  nous  l'avons  dil 
des  résultats  qui  ne  s'accordent  pas  avec  l'expérience.  Ce  dés 
cord  provient,  comme  l'a  fait  voir  récemment  M.  Hugoniol, 
ce  que  l'hypothèse  de  la  détente  complète  dans  la  section  « 
tractée  est  inexacte  et  que,  dans  certains  cas,  la  pression  p< 
y  être  supérieure  à  celle  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 

Pour  se  rrndre  compte  de  la  manière  dont  varie  la  pres>i 
dans  la  veine  fluide,  M.  Hugoniol  cherche  comment  doit  var 
la  section  avec  la  pression.  En  désignant,  pour  une  section  qu' 
conque  tu,  par  /?  et  (/  la  pression  et  la  densité  correspoudanli 
le  poids  écoulé,  qui  est  nécessairement  le  même  pour  loules  1 
seclions,  s'exjnime  par  la  relation 

P=uWrf. 
\V  étant  la  vitesse  dans  la  section  w;  ccsl  colle  qui  est  ilmin' 
|iai'  la  formule  (4}  en  faisant  p.,^p',  ot  comme  ~=-j-—[  '-] 
[■'.i  (lu  w"  587).  on  trouve,  en  substituant 


("■^)V^|-(^)-J. 
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M.  Hugoniot  fait  les  remarques  suivantes  : 

Le  dénominateur  devient  nul  pour  p=Pi  ;  la  section  est  infi- 
nie, mais  la  vitesse  est  nulle  ainsi  que  le  poids  écoulé,  ce  qui 
était  à  prévoir. 

Le  dénominateur  s'annule  encore  pour  p  =  o  quand  la  pression 
devient  nulle  dans  le  récipient,  et  que  Técoulement  a  lieu  dans 
le  vide;    la   section  o)    est   encore   infinie  et   la   vitesse    de- 

vient  W  —y    ^      \  mais  comme  rf  est  nul,  le  poids  écoulé  prend 

la  forme  indéterminée. 

Enfin,  le  dénominateur  devient  maximum  pour  une  pres- 
sion p'=ap^  telle  que  «  =  (77 — )^~''  (a  =  o»522  pour  A'=:i,4i), 

ce  qui  correspond  à  une  section  minimum  ta'  dans  la- 
quelle p'=ap^,  de  sorte  que  si  Técoulement  a  lieu  dans  le  vide, 
la  section  décroît  d'abord  jusqu'à  une  certaine  valeur  minimum  w' 
qui  est  la  section  contractée,  dans  laquelle  la  pression  est  p=0Lp^, 
puis  elle  augmente  au  delà  jusqu'à  devenir  infinie. 

Il  y  a  deux  cas  à  considérer  :  1°  si  la  pression  p^  du  récipient 
où  le  gaz  s'écoule  est  plus  grande  que  cap^,  la  section  va  toujours 
en  décroissant  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  égale  à  p^^  mais 
2"  si  P2  est  plus  petit  que  a/>i,  la  veine  se  contracte  d'abord  jus- 
qu'à ce  que  la  pression  soit  devenue  a^,;  puis  la  section  aug- 

p 

meute  jusqu'à  une  valeur  telle  que  <*>=YrT'  ^«  étant  la  densité 

correspondant  à  la  pression  p^  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 
Il  résulte  de  là  que  pour  toutes  les  pressions  du  récipient,  telles 
^ue  p^  <  (xp^j  le  poids  écoulé  est  constant  parce  que  l'écoulement 
se  fait  toujours  en  vertu  de  la  différence  constante  de  pression 
#1,(1 -a). 

C'est  en  effet  ce  qui  à  été  constaté  dans  les  expériences  de 
MM.  Wantzel  et  Saint- Venant  et  de  M.  Hirn;  le  débit  a  été 
trouvé  sensiblement  le  même,  tant  que  la  pression  p^  dans  le 

fécîpient  reste  inférieure  à  -  ;;,  environ;  il  suffit,  pour  se  rendre 
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compte  de   ce  {ilit-noménc,  (l'admettre  ([ae  l'airo  de  U  Mtb 

contrariée  reste  h  pr>u  prKs  invariable.  ^H 


ECOULEMENT  DES  VAPEURS 

6t4-  Dans  un  r^ipieal  se  trouve  de  la  vapeur  humide,  m» 
leane  ft  une  pre^^ion  constante  /',.  Sa  température  est  T,  et  ! 
Tolwne  spérîftque  v,. 

Par  on  orifice  de  petites  dimensions  relativement  à  reWa 
riâfieat,  la  vapeur  s'écoule  dans  un  milieu  îndélini,  oii 
ftcasioa  est  conslanle  p,:  sa  température  devient  T^.  el  i 
■uImum  spécifique  »■,  dans  la  veine  fluide,  dans  une  section  u, 
■a  pRsnoa  s'esl  abaissée  Ji  /»,. 

Pow  troarer  la  vitesse  d'écoulement,  appliquons  toujo 
réqoatioD  générale  f  ii  dn  n'af})  qui  devient,  si  la  quanlité 
cfaalmr  foanne'  de  l'exlérienr  est  nnllt-,  Q  étant  é^al  à  u, 

A(l-t-J-f-L)=o.  (7) 

Pour  de  la  vapeur,  ta  %'arialioa  de  chaleur  sensible  AI  e 


AU 


»!-».- 


f ,  est  la  chaleur  du  liquide  h  la  température  T,,  compM 
lir  de  o'  centigrade,  y,  est  la  chaleur  à  T,. 
La  variation  de  chaleur  d'agrégation  Ai  est 


m,  et  m,  élanl  les  proportions  de  vapeur  sfeche  dans  la  vap 
humide  aux  températures  T,  et  T,. 

p,  et  Pj  sont  les  chaleurs  absurbées  par  le  travail  interne  ili 
le  chaiig^emenl  d'état  aux  températures  T,  et  T,. 

Le  travail  extérieur  L  est.  comme  pour  les  ^az,  le  travail  i 
pressions  externes  augmenté  de  la  variation  de  puissance  ti 

On  verrait  par  un  raisonnement  semblable  A  celui  ilu  d") 
que  le  travail  des  pressions  externes  est  p,»",  — p.i-i.  et  eom 
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v=imu-h<3  (eo9),  on  trouve  en  substituant  pour  l'expression  de 
ce  travail 

La  vapeur  passant  d'une  vitesse  qui  peut  être  considérée 
comme  nulle  dans  le  récipient,  à  une  vitesse  W  dans  la  veine 
fluide,  la  variation  de  puissance  vive,  pour  i  kilog.,  est 


W^ 


—  y 


^S 


ce  qui  donne  pour  le  travail  externe 

^  =  ^2P2^2-'^iPi''î-^^{Pà-Pi)-^  — . 

En  portant  ces  valeurs  de  I,  J  et  L  dans  Téquation  (7) 

Mais  la  chaleur  totale  de  vaporisation  est  (6O0) 

'^h^i  =  ^i{9t'^^Pi^i)      ^^      ^2^2="  ^2(92^  ^P  2^2) 
en  substituant 

A— =  7^4-m,r^-(7,  +  m2/g  +  Acr(;;,-^2)-  (9) 

Pour  calculer  la  vitesse,  il  faut  connaître  la  proportion  m^  de 
vapeur  sèche  dans  la  veine  fluide  à  la  sortie  ;  on  se  sert  pour  cela 
de  la  relation  (53  du  n"*  en)  qui  donne 


(^-■-^•)7: 


m^='      '       ■  -       -  •     ^ 


2 

En  substituant,  on  a 

Quand  on  connaît  les  pressions  extrêmes  pi  et  /^j,  on  trouve 
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d&DS  les  tables  les  températures  T,  et  T,  correspondantes,  et  pt 
suite  if^  et  f„  puis  r^  et  r,,  enRn  j,  ets,;  on  peut  ainsi  calculer  \( 
En  général,  o  est  très  petit  et  Ao(/»,  — ;>,}  est  négligeable.  0 
a  de  plus  approximativement  (43  du  o*  «os)  ?i— ?i=:(^  (Tt— T 

T 

et  aussi  (5i  du  n'  «le),  s  —  Sy  =  c  lognép  «r;  en  substituant 


'g 


(c+î^)(T,-T,)-dT,logDépïl,       (..) 


c  est  la  chaleur  spécifique  du  liquide»  &  très  peu  près  constanli 
et  dont  il  convient  de  prendre  dans  chaque  cas  la  valeur  moyenn 
entre  les  températures  extrêmes  T,  et  T,.  Cette  formule  a  él 
donnée  par  H.  Zeuner. 

686.  Le  poids  qui  s'écoule  P  dans  une  seconde,  par  la  sectioi 
uj,  est 

P=w,Wrf,. 


m,u.- 


t/j  étant  le  poids  du  mètre  cube.  rfj  = 

!j=o,ooi  et  m,  se  calcule  comme  ci-dessus, 

u,  se  trouve  dans  les  tables  pour  la  température  T,.  Ou  a  nin'^i 

tous  les  ^^lémcnts  nécessaires  pour  calculer  le  poids  écoulé  par  t . 

M.  Zeuner,  en  admettant  que  la  dctcnle  soit  complète  dans 
la  section  contractée,  donne  une  formule  qui  conduit  aux  ré- 
sultats anormaux  que  nous  avons  indiqués  au  n*  iT«. 

Cela  tient  à  ce  que,  de  même  que  pour  l'écoulement  des  gai. 
la  pression  p'  dans  la  section  contractée  n'est  égale  à  la  prt^ 
sion  p^  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement,  que  lorsque  ;>,  v^l 
au-dessus  d'une  fraction  a/»,  de  la  pression  /j,;  si  p^  est  plu? 
petit,  la  pression  //  est  égale  à  a/^i,  et  reste  constante  qiiell'- 
que  soit  la  valeur  de  p^  au-dessous  de  a/),. 

La  formule  (lo)  peut  aussi  s'appliquer  à  l'écoulcracnl  li'' 
l'eau  chaude  sous  pression,  lorsque  par  exemple  l'oriftce  c^' 
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percé  dans  une  chaudière  au-dessous  du  plan  d*eau  :  dans  ce  cas 
il  faut  faire  dans  les  formules  m,  =  o. 


DE  LA  FUSION  DES  CORPS  SOLIDES 

626.  Lorsqu'on  chauffe  un  corps  solide  et  que  la  fusion  se 
produit,  le  passage  de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide  se  fait  à  tem- 
pérature constante  et  invariable,  si  la  pression  reste  elle-même 
constante.  C'est,  sous  ce  rapport,  un  phénomène  analogue  à  la 
vaporisation. 

Pour  opérer  le  changement  d'état,  il  faut  fournir  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  est  employée  à  modifier  l'état  d'agréga- 
tion des  molécules,  et  qui  a  été  déterminée  pour  l'eau,  par 
M.  Regnault  et  par  M.  de  la  Provostaye;  d'après  la  moyenne 
des  résultats,  le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  fondre 
I  kilogr.  de  glace  à  o*  est  79%o35. 

La  formule  générale  (89  du  n°  eoo)  -rjr  =A-^  r/i»  s'applique 

au  phénomène  de  la  fusion  et  conduit  à  quelques  résultats  inté- 
ressants. La  glace  étant  plus  légère  que  l'eau,  M.  James  Thomp- 
son en  a  conclu  que  la  température  de  fusion  doit  s'abaisser 
quand  la  pression  augmente,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour 
la  vaporisation. 

En  effet,  en  intégrant  de  s^^  volume  de  la  glace,  à  v  volume 
de  l'eau,  et  remarquant  que  la  température  et  la  pression  restent 

constantes  pendant  la  fusion,  on  a -7^- =A  1^  (i'  — v^o).  Comme 

rfQ  est  positif,  que  v—s^^  est  négatif,  il  faut  que  -p^  le  soit  aussi, 

c'est-à-dire  que  la  pression  et  la  température  varient  en  sens 
inverse. 

D'après  les  expériences,  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  à  o**  est: 
v==o,ooi;  celui  de  i  kilogr.  de  glace  à  o'*  est  :  ^'^  =  0, 001087, 
d'où  f'—^^j—— 0,000087. 

En  portant  dans  l'équation 
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'9.o35x42i 


dT         0,000087  X  ^7^ 
et  en  exprimant  p  en  atmosphères 

i36,5,     ou 


— 1,410923 , 


il" 


i4io923_ 
10334   ~ 


rfT_ 
dp- 


0,007334. 


M.  Will.  Thompson  a  vérifié  que  pour  des  accroissemeaU  di 

pression  de  8",  I  et  tie  19", S,  la  température  de  fusion  se  trouTaJ 

abaissée  respectivement  de  o'',o59  et  de  o",  129,  ce  qui,  pour  ui 

accroissement  de  pression  de  1  atmosphère,  donne  respective 

T  — T 
ment—! ■":=  — 0,00737  et   —0,00767,  résultais  concordant 

avec  la  théoiie. 


i 


TIRAGE  DES  CHEMINÉES 

627.  Une  cheminée  est  un  tuyau  vertical,  communiquant  à  sei 
deux  extrémités  avecTatmosphëre,  et  dans  lequel  se  meuvent  de! 
gaz  chauds.  La  différence  de  densité  entre  les  gaz  à  l'intérieui 
du  luyau  et  la  colonne  atmosphérique  de  même  hauleur  pro- 
duit à  la  hase  de  la  cheminée  une  ilc- 
pression  qui  détermine  un  mouvemenl 
ascensionnel  dans  le  tuyau.  L'appel  d« 
l'air  extérieur  qui  se  fait  sousTactiond* 
cette    dépression    porte,    comme  nons 
l'avons  vu  (41e),  le  nom  de  tirage. 

Considérons  (fig.  'Mo)  un  tuyau  ver- 
tical CD,  faisant  suite  à  un  tuyau  bo- 
rizontal  ABC.  L'air  pris  à  la  masse  »'- 
mosphérique,  dans  la  zone  ab,  i  l> 
(empérature  absolue  Ti,  et  à  la  pression  />„  pénètre  dans  I* 
tuyau,  s'échauffe  en  AB  de  T,  à  T^,  sous  l'action  d'une  source  ilf 
chaleur  extérieure;    nous  admettrons  que  cet  échauffemeol  f* 


Fig.  :lGo. 
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fait  à  la  pression  constante  pi  ;  il  circule  ensuite^  sans  perte  et 
sans  gain  de  chaleur  de  Textérieur,  de  B  en  D,  où  il  sort  dans  Tat- 
mosphëre,  à  la  température  T,  à  la  pression  p  et  avec  la  vitesse  it\ 
Appliquons  le  théorème  de  Téquivalence  à  une  masse  gazeuse 
du  poids  d'un  kilogr.  prise  en  ab  à  la  pression  p^  et  à  la  tempé- 
rature Tf  et  passant  au  sommet  de  la  cheminée  à  la  pression  p 
et  à  la  température  T, 

Q  =  A(H-J-hL).  (12) 

La  chaleur  extérieure  Q  est  employée  à  faire  passer  le  gaz  de 
la  température  T,  à  la  température  T^.  En  admettant  la  pression 
constante  y  C  étant  la  chaleur  spécifique, 

Q=C(T,-Tj. 
La  variation  de  la  chaleur  sensible  AI,  de  T^  à  T,  est 

AI  =  c(T-TO, 

c  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Le  travail  interne  d'agrégation  est  nul  pour  les  gaz  perma- 
nents, J  =  o. 

Le  travail  externe  L  se  compose  : 

1*  Du  travail  des  pressions  externes; 

a*  Du  travail  de  la  pesanteur  ; 

3*  Du  travail  des  résistances,  frottement,  etc.  ; 

4*  De  la  variation  de  puissance  vive. 

Travail  des  pressions  externes.  —  Par  un  raisonnement  ana- 
logue à  celui  que  nous  avons  déjà  fait  plusieurs  fois,  on  voit  que 
ce  travail  est  égal  à 

Travail  de  la  pesanteur.  —  Le  travail  résistant  de  la  pesanteur, 
pour  I  kilogr.  élevé  à  la  hauteur  H,  est 

H. 
Travail  des  résistances.  —  Nous  savons  (chap.  III)  que  le  tra- 


J 


:  • 


-î     '' 


r 


H 


la  vitesse  initiale  dans  l'atmosphère  peut  être  consiil( 
nulle, 


IV 


2 


D'où  on  déduit  pour  le  travail  externe 

L=rR{T-T,)-l-H  +  (K-|-i)  — . 

En  portant  ces  diverses  valeurs  dans  l'équation  (12 

C{T2-T<)=:c(T-Tj-hAR(T-Tj-hAH  +  A(n- 

et  comme  AR  =  C--c,  il  vient  en  substituant  et  sim| 


ta 


2 


A(H-K)-=C(T,-T)-AH. 

628.  Nous  admettrons  que  pendant  le  trajet  dans  1 
point  B  au  sommet,  les  gaz  ne  reçoivent  et  ne  perc 
quantité  de  chaleur  par  rextérieur;  la  formule  de  Lu 
donne 

De  même,  si  on  considère  une  masse  d*air  desce 
l'atmosphère  de  la  hauteur  du  sommet  de  la  cheminé 


«  _ 


.1  -  1 


A       .1-      1_       A £__* 


a    J  .    1 
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To       \Po/ 


k 


Les  deux  pressions  p^  cl  p  sont  prises  dans  la  même  zone  atmo- 
sphérique, à  la  même  hauteur  au-dessus  du  sol  ;  on  a  donc  Po=py 
et  par  suite 

T       To  ï  To 

mais,  pour  la  descente  de  i  kilogr.  de  la  hauteur  H,  le  travail 
produit  est  H  et  la  chaleur  dépensée  étant  C(T,  —  TJ,  on  a 

T   AH 

C(T,-To)  =  AH  d'où  T,-T=>^^. 

Enfin  en  substituant  cette  valeur  de  Tjj— T  dans  Téquation  gé- 
nérale (i3),  il  vient 

a(,+k)^=Iah-ah=a(î^")h. 

d'où  on  déduit  la  valeur  de  w 


en  prenant  les  températures  en  degrés  centigrades 


'^-V(i-hK)(i-hae)'  ^'^' 

ce  qui  est  la  formule  connue  (4  du  n*"  420). 

689.  Poids  de  gaz  écoulé  par  la  cheminée.  —  Le 
poids  de  gaz  écoulé  par  i"  est 

P  =  Û  ivd. 

it  est  la  section  du  sommet  de  la  cheminée, 

w  la  vitesse  de  sortie  donnée  par  la  formule  précédente, 

d  le  poids  du  mètre  cube  de  gaz  qui  s'écoule  ;  rf=-  =  ^ 
Le  poids  peut  ainsi  se  mettre  sous  la  forme 


=-ê\/f^-  .   (■«) 
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630.  M%'«'^"^""^  de  tirage.  —  Ce  poids  a  un  maximi 

T— T 

qui  correspond  au  cas  où  la  dérivée  de  la  fonction     ^  * 

nulle.  On  trouve  ainsi 

Ta-.2T(T-~To^_ 

qui  se  réduit,  en  écartant  les  solutions  impossibles,  à 

1  =  21,.  (17) 

• 
Le  poids  écoulé  est  maximum,  lorsque  la  température  abso! 

des  gaz,  au  sommet  de  la  cheminée,  est  double  de  la  températi 

absolue  atmosphérique;  c'est  le  mùme  résultat  qu'au  n'^MS. 


§  VI 
MACHINES  A  AIR  CHAUD 


631.  Considérons  (fig.  358)  un  poids  d'air  de  i  kilog.,  ag 
sant  sur  un  piston  qui  se  meut  dans  un  cylindre.  Quand  le  p 
ton   est  en  A,  \\  est  le  volume,  /?o  la  pression,  To  la  tempéi 

ture  absolue.  Son  état,  av 
les  coordonnées  OX  et  0 
est  représenté  par  le  point 
dont  l'abscisse  est  ^o  et  l'o 
donnée />o;  on  fait  passer  Ta 
par  la  série  suivante  d'évi 
lutions. 

De  A  en  B,  on  le  met  ( 

communication     avec    m 

source  de  chaleur  et  l'évoli 

tion  se  fait  suivant  la  courli 

.,.     .,^  ah,  telle  que  la  chaleur  foui 

nie  à  chaque  instant  dQ  oî 
proportionnelle  h  la  variation  HT  de  température;  dQ—)M 
X  étant  une  constante.  Nous  avons  vu  (500)  que,  dans  cescondi 


j<:^^  l'hg— îi«D  et  î»  ronâtc-  mû  t^  ot  Ik  ianan  r***^  =^  t^cms^ 
MnVt  :  «B  B  if-  ^rotiiiiif-  -es  àpvesm  *:-lt  jtpea^im  r^  €«  1a  Tfoupè- 
rature  T^  :  ^  <àuiiein  iimmif-  àt  A  miM  tsn 

corps  se*  iûl  «lûvmi  }m  rjmàtt  affiriarioiH-  i»r:  «rTSTë  «i  C  Tw 
occupe  le  T<ùxifli«'  4^  à  la  prefisîaL  7.  -k  &  la  Xfoiiitfiraiiir;'  T^ 

£■  C  le  |ÂfsU«à  {àouffe  6t  f«9i^  <k  Z  air  f^iaiit  mis  ^«  co«uitt* 
nication  aT«c  km-  Mviroe  ircoÀf^.  J  t-r^«hiÛMii  {«t-  i&ii  s^ÙTant  la 
courbe  €J  qm  esà  ^  la  Somif-  7»"*'^  =  0«isL  ée  Side  ^pne  la 
chaleur  cê4««*  à  Aayi-  îsç^iaxii  efa  à(}—'tjdT :  es  D  le  vi«hiaie  Je 
Tair  est  c,.  la  pressMi  ;*,  ^  la  \*viférMîixrt  T^  La  ciuieur  oéJé^ 
de  c  eni/ est 

Le  point  J  est  i«4efiUBê  à  lliïler$ie<tiofi  de  la  courbe  cd  avec 
la  ligne  adiabatigne  «J  passant  par  le  point  « . 

En  D  on  retire  la  f4Mirce  frv.ide  et  le  [45lon  continuant  sa 
course,  Tair  est  emaptimé  suivant  la  ligne  adiabatique  ad  et 
repasse  en  a.  à  son  état  initial. 

Le  cycle  abcd  Genre  révolution  complète  et  Faire  représente 
le  travail  produit. 

La  quantité  de  cbaleur  disparue  est  Q,— Q^  et  d'après  le  prin- 
cipe de  Téquivalenee,  le  travail  produit  L  esl 

qu'on  pent  mettre,  en  remplaçant  Q,  et  Q,  par  leurs  valeurs,  sous 
la  forme 

l=^.:t.-t,-t,+t,^.  (i) 

Le  cycle  étant  défini,  il  doit  exister  entre  ces  températures, 
Une  relation  qu'on  trouve  comme  il  suit  : 
De  a  en  b,  l'entropie  S  est 

Sut.  ^^ 


En  remplaçaDlT,  par  cette  valeur  dans  l'exprès 
Q.=>.  (^■- T.)  =1  (T,  -  T.)  Î--=Q,  ! 
et  par  suite 

I-  =  ^^(T.-TJ. 
On  peut  encore  mettre  la  valeur  de  L  sous  la  fo 

l=^(t,+t.-t,-Î^')=^(i.-t.)(i.- 

Dans  tous  les  cas  pratiques,  la  valeur  deX  est  pot 
qu'il  y  ait  chaleur  reçue  de  a  en  i  et  chaleur  céd< 
il  fout 

T,  >T,       et       T,>T,, 

de  sorte  que  l'évolution  complète  se  fiiit  entre  A 
tares  limites,  T,  maximum  et  T,  minimum. 
Le  coefficient  économique  est 

Q.-Qi_,     T,_T.-T. 
Q,  T,         T.     ' 

La  rannort  au  coefficient  du  cvcle  dn  CariMt  ooi 
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Pour  que  ces  coefficients  deviennent  égaux  et  que  le  rende- 
ment soit  maximum,  il  faut  que  T^=T,. 

632.  Travail  maximum  entre  deux  températures 

déterminées.  —  Dans  ces  limites  de  températures  T^  et  T3, 

pour  que  le  travail  soit  maximum,  il  faut  d'après  Téquation  (1), 

TT 
que  To-hTj  soit  minimum,  et  comme  T^^-^r^  le  produit  des 

TT 
deux  termes  étant  constant,  le  minimum  correspond  à  To=-7k 

■■■I 

d'où  To=t,=vt;^.  (7) 

Ainsi,  pour  que  le  travail  soit  maximum,  entre  deux  limites 
de  température  Tj  et  T3,  il  faut  que  les  températures  intermé- 
diaires To  et  Tj  soient  égales  chacune  à  la  moyenne  géomé- 
trique VT1T3. 

Le  travail  maximum  est  alors 


3 

0 


I  -  Ql/t  _T  s_0.VTj3-Ta_Q,\/T,-v/T., 


En  remplaçant  Q,  par  sa  valeurQ,=X(T,-TJ=xVT,(v/T,-v'T3), 
on  met  sous  la  forme 


L  =  x(v'T,-v'T3)'.  (9) 


Le  coeGBcient  économique  est 


0.  -  Qa  _  s/T.Ta  -  T3  _  y  T,  -^  T3 
Q.  VT.T3  V/T,       ' 

et  le  rapport  au  maximum  du  cycle  de  Garnot 


(.0) 


\/T,-n/T3         t,     ^       y/T. 

VT,  T.-T,     vïT+Vf,'  ^     ^ 


5 


4 


S 


j.  t, 


«  1 


t  ■^ 


-  i 


,  '    •? 


■   I 

■I 


V 


■::t 
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SiTi=2T„  ce  rapport  est =  0,585. 


633.  Régénérateurs.  —  Dans  la  plupart  des  machirx 
1'                                 air  chaud,  on  avait  établi,  un  organe  spécial  appelé  régénéra 

et  qui  avait  pour  but  de  recueillir  pendant  le  refroidissemec 
chaleur  abandonnée  par  le  gaz,  pour  l'utiliser  dans  la  périod 
chauffage.  On  avait  d'abord  fondé  de  grandes  espérances 
remploi  des  régénérateurs,  pour  obtenir  une  meilleure  utilisa 
de  la  chaleur.  M.  Hirn  a  fait  remarquer  le  premier,  que  les  r 
nérateurs  ne  pouvaient  produire  aucun  effet  utile  dans  les 
chines  convenablement  réglées.  Il  résulte,  en  effet,  de  Texa 
du  cycle  à  travail  maximum  entre  deux  températures  détoi 
nées,  que  le  refroidissement  se  fait  de  T^  à  Tj  tandis  qu 
chauffage  s'opère  de  T^  àT,  et  comme  T^j  =  Tj,  on  voit  que  | 
dant  le  refroidissement,  la  température  de  l'air  chaud  est 
jours  inférieure  à  celle  de  la  période  de  chauffage  et  que, 
conséquent,  on  ne  peut  recueillir  utilement  aucune  quantiU 
'<\  chaleur  pour  la  faire  servir  dans  le  même  appareil. 

634.  Volumes,  pressions  et  températures  pend 
révolution.  —  Il  est  facile  de  calculer  les  volumes,  les  p 
siens  et  les  températures  aux  différents  points  de  révolulioi 

Sur  les  deux  lignes  adiabatiques  bc  et  ad  on  a  la  relation 


yr;/  =  consl. 

C 

k  étant  le  rapport  —  des  chaleurs  spécifiques. 

Comme  pv  =  RT,  on  tire  de  cette  équation  les  deux  rt 

lions  (687)  T^       =const.   ci  Tp  k  =const. 
En  appliquant  ces  relations  aux  valeurs  extrêmes 

et  comme  T^Tg  =  T^T^,  on  en  déduit 


*  4  *  » 
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on  a  de  même  pour  les  pressions 

T^p^    k    =T^p,    k  To/>o  *    =T,p^.  ^    , 

d'où 

PoP2=PiPz  ?  =  ?•  ('3) 

ri      ri 

Sur  les  deux  courbes  ab  et  crf,  on  a 

^'"v»»=:const. 
d'où  on  déduit,  au  moyen  de  la  formule  ^^v' =  RT 

n  —  m  m—n 


1V    m     r=:COnst.         Ct        Tp     n     =zCOnst. 

La  première  relation,  appliquée  aux  points  extrêmes,  donne 

n  —  m  n — m  n  —  m  n — m 


et  comme  T,T3  =  T^,Tj,  il  vient 

^3^1  =  Vi»    d'où     Ji=J;  (i4) 

comme  nous  l'avons  vu  ci-dessus. 

On  trouverait  de  même  pour  les  pressions 

m  —  n  m  —  n  m  —  n  m  —  n 


T/^i    «    =ToPo     »  Tg/^a     "    =T2/>a    n     , 


et  comme  plus  haut 


PzPi=PoP2    et    J^  =  J-'. 


636.  Pour  avoir  le  rapport  -,  on  part  des  deux  relations, 

n  —  m  n  —  n 


8S4  THEftHO-OTlfAllIOUE. 

d'où 


^:=(f:)*-    ^(l:)"-■■■ 


En  multipliant  membre  à  membre 


?.=(î!r(T-r- 


Dans  le  cas  da  maximum  de  travail  entre  T^    et  T,,  oi 
T,  =  T,-vTj;,et 


^(r:) 


(.6) 


on  trouverait  de  même 


M^r-'(î:)  "•       <'^' 


et  dans  le  cas  du  maximum  de  travail  entre  T|  et  T, 

,H_! 1^\ 


r-(f:) 


Par  un  raisonnement  analogue  on  trouverait  pour  les  pr 
sions 

et  pour  le  maximum  de  travail 


1   i      k  n      \  i/-_î w      \ 


(20 


636.  Dans  la  machine  à  air  chaud  du  système  Stirlinp,  le  cha 
fage  et  le  refroidissement  se  font  à  volume  constant,  les  lignes 
et  c(l  sont  des  parallèles  à  Taxe  des  ) .  Il  faut  faire  dans  les  éqi 
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lions  m =o,  R=  I .  En  appliquant  les  formules,  on  trouve 


V,  V 


Ps^Jo    ^^CïiV'"'    £j=/IâV"'    £i=L»=L» 

Dans  la  machine  Ericsson,  le  chauffage  et  le  refroidissement 
se  font  à  pression  constante  ;  les  lignes  ab  et  cd  sont  des  paral- 
lèles à  l'axe  des  x  ;  m  =  i  et  n  =  o,  et  on  a 


Pi  Pi      \T,/  p,      \tJ 


Le  coefficient  économique     '        '  =      '  ^  est  le  même 

pour  les  deux  systèmes  de  machines,  dans  les  mêmes  limites  de 
température. 

637.  Applications.  —  La  température  des  gaz  chauds  dans 
une  machine  ne  saurait  dépasser  un  certain  degré  sans  de  graves 
inconvénients.  Au-dessus  de  280°  à  3oo"  centigrades,  les  graisses 
s'altèrent  et  les  frottements  se  font  mal  ;  la  machine  est  exposée 
à  des  accidents  et  à  des  arrêts. 

Prenons  comme  limites  de  température  Tj^ajS",  correspon- 

T 

dant  à  o*  cent,  et  Ti  =  546  ;  soit  r^  =  2. 

Dans  le  cas  du  travail  maximum,  les  températures  intermé- 
diaires sont  To=T2  =  VTVr^=:386. 

On  trouve  alors  pour  le  rapport  des  volumes  et  des  pressions 
dans  les  machines  Stirling  et  Ericsson 


Stirling  : 
Ericsson  : 


^1 

^4 

Pi 

p* 

p% 
Pi 

^3 
7i* 

I 

I 

2,3l 

2,3l 

I 

0,70 

0,307 

0,2128 

1 

0,70 

2,3l 

1,617 

I 

I 

0,307 

0,307 

=  Pc,=  - 


.uft  m«i!MTnA»igus. 

638-  Volume  du  cylindre  d'une  machine  à.  air  ékaa 

—  Soit  N  le  nombre  de  lours  de  la  macliine  par  i',  CleToIm 
duTie  cylimirée  et  P  le  poids  d'air  employé  [lar  i  "  (KHV  nn  ti 
vail  P'.  Comme  V„  à  la  température  T,,  est  lo  volume  maxhai 
daa»  l'Évolution,  on  a  tliâoriquement 

d  où  G  =  — — ï 

Bailleurs  L  (4  du  n"  eai]  élaiil  le  travail  pour   i  kilog;,  OD 
pour  le  poids  P, 

S  =  PI.  =  ^jI,-T.)(T.-T.) 

et  en  remplaçant  P  par  sa  valeur  tirée  de  cette  relation 

Le  cylindre  est   en   raison    inverse  de  la  chaleur  spéÙfiqiH 

UT, 
et  de  la  pression  finale   />,,   puisque   f, -: — -.  Pour  le  Irin 

maximum  entre  T(  et  T, 


(") 


640-    Application.   —  En  supposant,   comme   ci-dessu 

[3=273  et  T,  =  546,  on  trouve  pour  le  volume  C=  i6,83  — 

Pour  looclievauxet  10  tours  par  i',  on  forme  le  tableau  suivaa 


PRESSION   EN   ATHOSPHÈRES 

VOUIBE 
en  m«ln 

HBOBIOUE 

1IINI1IU>. 

nrBhe,. 

i;,;::;^^ 

ElUOK- 

SitiLns. 

E.« 

5 

«.073 

i,5ao 

6"75o 

3T5595 

10 

a,  146 

3,o3o 

3,375 

1,7797 

{5 

3,21g 

4,55g 

a,a5o 

■,■898 

ao 

^.aga 

6,078 

.,687 

0,8809 
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Le  cylindre  d^une  machine  Ericsson  est  environ  moitié  de 
celui  d'une  machine  Stirling. 

Ce  volume  C  théorique  doit  être  notablement  augmenté  en 
pratique  pour  tenir  compte  des  pertes,  de  Tespace  mort,  du 
volume  du  piston  et  il  serait  beaucoup  plus  grand  que  celui 
d'une  machine  à  vapeur  de  même  force,  fonctionnant  sous  la 
même  pression. 

641 .  Travail  maximum  pour  une  quantité  de  chaleur 
déterminée.  —  Le  travail  maximum  d'une  machine  à  air  chaud 
fonctionnant  entre  des  limites  de  températures  déterminées  T,  et 
T3  et  qui  correspond  à  deux  valeurs  égales  des  températures  in- 
termédiaires Tq^Tj^VTjTj;  n'est  pas  le  travail  maximum 
produit  pour  une  quantité  de  chaleur  détermviée. 

Pour  avoir  ce  dernier,  il  suffit  de  remarquerque,  d'après  l'équa- 

Q  /        T  \ 
tion  L=  y  (  I  —  rfr  ) ,  pour  la  quantité  de  chaleur  Q,  le  maximum 

de  L  correspond  au  maximum  de  Tq,  c'est-à-dire  à  T^  =  Tj, 

L„„=^(T,-T,)  (.3) 

Les  deux  courbes  AB  et  CD  sont  deux  courbes  isothermes  aux 
températures  respectives  Tj  et  T3  et  l'évolution  se  fait  suivant  un 
cycle  de  Carnot  qui  donne,  comme  on  sait,  le  maximum  du  tra- 
vail pour  une  quantité  de  chaleur  déterminée. 

Dans  ce  cas,  les  formules  (eai)  ne  sont  plus  applicables. 
On  a  T,,=T^  et  T^^Tg  d'où  m=in  et  par  suite  X=oo  et  comme 
f/T=o,  la  quantité  de  chaleur  dQ  =  'kdlL  prend  la  forme  indéter- 
minée. Il  on  est  de  même  du  travail,  dans  l'équation  (1) 

La  quantité  de  chaleur  Q^  est  donnée  par  l'équation  (588) 

Q,z=ART,  lognép^  (24) 

^0 


Q.    Qi 

Quant  au  travail,  comme  fp=~,  on  a 


/. 


E'^smimÊsr  fe  trxirail  eu  fonctioo  du  rap- 
^  ^  'ir=^. ~T    **  P**^  *■***  comm*  T,=T, 


>;  16  \ 


/^i   T.  '• 

♦.Vtif  ibirmiiéf  -fnitiiit  1  ïm  r»f?«iltat  tiBp*>rtant:  pour  que  les 

^  r  =  iT  m  niii^*-  -i  -^  :  i  ^>:  U  pression  initiale  /»,  doil 
-*nt  ir^  iH  5M?r  7âii.*f  rnaii*^  qu^  U  pivs^ioD  finale.  Pour 
-^  —  1  j.  f.7  jf  xa^^ii  -*^  aai  «c  aa-4^^s;$oas  il  est  négatif 

«4».  ViTmmi  *i  cjimdre  d'air  chaad.  —  En  désignani 

piir  P   ^    l'iùL^    Fiir  .*aipt*iyê,  le   travail  f  —  PL,    et  comme 

♦ r 


•     T  — T/ losr  nep  ~  ( -^  U-i .        ^ 
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Celle  formule  donne,  pour  des  forces  de  5o  chevaux  et  au 
delà,  des  dimensions  excessivement  grandes  et  impossibles  en 
pratique. 

§vn 
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643.  Une  machine  à  vapeur  se  compose  essentiellement  d'un 
cylindre,  dans  lequel,  sous  l'action  de  la  vapeur,  se  meut  un 
piston  dont  le  mouvement  alternatif  se  transmet  ordinairement 
à  un  arbre  de  rotation  au  moyen  d'une  bielle  et  d'une  manivelle. 

Pour  produire  ce  mouvement  alternatif,  il  faut,  au  moyen  d'un 
organe  approprié  (tiroir  ou  soupapes),  introduire  la  vapeur 
venant  de  la  chaudière  successivement  d'un  côté  et  de 
l'autre  du  piston  et  mettre  si- 
multanément le  côté  opposé  en 
communication  avec  l'atmo- 
sphère ou  avec  un  condenseur 
pour  faire  tomber  la  pression. 
Voici,  dans  le  cas  le  plus  géné- 
ral, comment  se  fait  la  distribu- 
lion  de  la  vapeur  dans  une  ma- 
chine. Soit  MM'NN'  (fig.  362)  le 
cylindre  dans  lequel  se  meut  le 
piston.  Au  commencement  de  la 
course,  le  piston  est  en  A  A,  lais- 
sant entre  lui  et  le  fond  MM'  un 
espace  MM'AA  qu'on  appelle  l'espace  libre  ou  l'espace  mort, 
indispensable  pour  éviter  pratiquement  les  chocs.  La  vapeur 
venant  de  la  chaudière  remplit  d'abord  cet  espace  et  pousse 
ensuite,  à  pleine  pression,  le  piston  de  A  en  B.  A  ce  moment, 
la  communication  avec  la  chaudière  est  interrompue  et  le 
piston  continuant  son  mouvement,  la  vapeur  se  détend  pendant 


Fig.  369. 


86»  Hime'DTHUHtfnL 

qu'il  va  Je  B  en  C.  A  le  [loiiil,  un  jieu  avant  rtîxtr^mity  de 
course,  on  met  en  communication  riutériour  du  cylioili^  av 
l'atmosplifere  ou  le  condenseur  et  de  C  en  D.  fin  de  la  coun 
la  pi-L-ssion  tombe  rapidement.  La  distance  Cl)  est  re  (ju'on  n 
pelle  l'avance  à  l'échappement. 

Au  retour  du  piston  en  sens  inverse.  la  vapeur  s'écliappe  libi 
ment  de  D  en  E  et  la  pressien  se  mainlieut  cooslanle.  Ea 
l'échappement  se  ferme  et  le  pislon  continuant  son  mouvomt 
comprime  la  vapeur  jusqu'en  G,  un  peu  avant  la  fin  de  la  coud 
ou  on  ouvre  la  communication  avec  la  chaudière,  de  sorte  q 
àp.  (ï  pn  AA  extrémité  de  la  eourse,  le  piston  refoule  la  vApc 
dans  la  chaudiëro;  c'est  l'avance  à  l'admission.  On  se  relrou 
alors  dans  la  même  position  iju'au  commencement  de  t'èvoluU 
et  le  mouvement  recommence  pour  conlinuer  indéfiniment. 

L'évolution  de  la  vapeur  peut  se  n-présenter  au  moveii 
courbes. 

L'oEtJonnée  du  point  a,  figurant  la  pression  au  commencerDt 
de  la  course,  se  maintient  sensiblement  pendant  radmîssk»! 
pleine  vapeur,  et  la  courbe  est  une  ligne  ni  parallèle  h  OX. 

Kn  B  la  détente  commence  et  sl*  pouisiiir  jiis.]ncn  C.  la  cour 
de  pression  est  la  courbe  de  détente  adiabatique  bc. 

En  C  la  communication  s'ouvre  avec  l'échappement  et  la  pn 
sion  tombe  rapidement  de  c  à  ^;  l'ordonnée  du  point  d  repr 
sentant  la  pression  de  l'atmosphère  ou  du  condenseur.  L'avsD 
CD  à  l'échappement  est  ordinairement  très  faible  et  la  lig^ne  cd 
confond  k  très  peu  près  avec  la  verticale  hd;  c'est  ce  que  no 
admettrons  dans  ce  qui  va  suivre. 

Au  retour  de  D  en  E  la  pression  reste  sensiblement  constai 
et  la  courbe  est  une  droite  ed  parallèle  à  OX. 

En  Ë  la  compression  commence,  et  la  pression  augmer 
suivant  la  courbe  adiabatique  eg. 

En  û  se  fait  l'admission  de  la  vapeur  de  la  chaudière  et 
pression  remonte  rapidement  suivant  ga,  à  la  pression  de 
chaudière.  Nous  admettrons  que  la  ligne  ag  se  confond  av 
Aa. 
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L*ensemble  des  courbes  abcdega  représente  le  cycle  d'évolu- 
tions. Désignons  par 

Vq  le  volume  de  vapeur  dans  le  cylindre  quand  le  piston  est  en  B 
et  que  la  détente  commence , 

V|  le  volume  de  vapeur  quand  le  piston  est  en  DD,  à  la  fin  de  la 
course, 

V  le  volume  quand  le  piston  est  en  A  A  au  commencement  de 
la  course,  c'est-à-dire  le  volume  de  Tespace  mort, 
Yj  le  volume  en  E  au  moment  où,  dans  le  mouvement  de  retour, 
la  compression  commence. 

Soient 
P,,  le  poids  de  vapeur  humide  dans  Tespace  V^, 
m^^la  proportion  de  vapeur  sèche,  de  sorte  que  m^^  est  le  poids 
de  vapeur  sèche  et  (  i  —  mj  P^  le  poids  d'eau  liquide, 
Pq  la  pression  de  la  vapeur  en  kilogr.  par  mètre  carré  dans  V^, 
Tq  sa  température  absolue, 
a  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquide, 

Uq  l'accroissement  de  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquide  pas- 
sant à  l'état  de  vapeur  à  la  température  T^, 
if^  son  volume  spécifique,  c'est-à-dire  le  volume  de  i  kilogr. 
Uq  le  travail  interne   pour  faire  passer  i  kilogr.  d'eau  [liquide 
de  la  température  initiale  à  T^  et  la  vaporiser. 


Si  l'eau  d'alimentation  est  o*'  cent,  Uo=^2— _2£2.  Si  elle  est 
à  t!^  cent,  q\  étant  la  chaleur  du  liquide  à  cette  température 
depuis  o\  on  auraitUo^^'^'^y^A 

Désignons  pour  l'espace  V,  les  mêmes  quantités,  par 

pour  le  volume  V  de  l'espace  mort,  par 

P'       m       //       T'       v'       u'       U'. 

et  enfin  pour  le  volume  V^  avant  la  compression,  par 

Pj       m^       p^       Tj       f'j       i/j       Uj 


i"  Liommunication  avec  la  ciiauduTi 
constante  sur  le  piston,  pendant  que  le  volumitj 

2°  Détente  adîabatique  de  />„  à  /»,,  h  volumo  1 

3°  Communication  avec  le  condensmir.  LftJ 
constante  tandis  que  le  volume  se  réduit  Jo  VJ 

4°  Compression  adiabatique;  le  volume  se  1 
la  pression  passe  de  p^  à  p'. 

Nous  allons  chercher  dans  cliacuoE!  de  ceaj 
produit  et  la  chaleur  dépensée. 

645.  Première  période.  —  La  vapeur  acîl  1 1 
j]^  tandis  que  son  volume  passe  de  A"  à  V,i  | 
conséquence  p„  {V,  —  V),  qu'on  peut  mcUrttJ 

L'eau,  étant  prise  il  t'^  pour  l'alimentatirin.  )ti  | 
fournir  pour  faire  passer  le  poids  P,  do  l'„  i  ■ 
fraction  m„  est  («oe), 

g\  étant  la  chaleur  du  liquide  de  o*  à  /,, 

Il  faut  effectuer  en  plus  le  travail  exlemc  si 
consomme  une  quantité  de  chaleur 
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La  quantité  réelle  de  chaleur  à  fournir,  pendant  la  première 
période,  est  seulement 

Q,  =  [APoUo-P'U'4-;;o(Vo-PV)] 

qu'on  met  sous  la  forme 

Q,  =  A[P,(U,-+-/>,0-P'(U'+;^o^')].  (2) 

646.  Deuxième  période,  —  La  vapeur  humide  se  détend  dans 
le  cylindre  en  poussant  le  piston,  sans  perte  et  sans  gain  de  cha- 
leur de  Textérieur  et  passe  du  volume  Vq  au  volume  V,.  Le 
travail  est  celui  de  la  détente  adiabatique  : 

G,  =  P,(Uo-UJ.  (3) 

La  chaleur  fournie  de  l'extérieur  étant  nulle,  et  Q'^=:o.  On  a 


en  outre  a  condition  (en)  -rèr^-^s^  =--^-^s 


0* 


647.  Troisième  période.  —  La  pression  est  constante  et  égale  à 
;?2,  tandis  que  le  piston  refoule  la  vapeur  dans  l'atmosphère  ou 
dans  le  condenseur  et  fait  passer  son  volume  de  V,  à  Vj;  le 
travail  négatif  est 

^.-;^a(Va-V,)=;;3(P,i',-P,.J.  (4) 

La  quantité  de  chaleur  cédée  au  condenseur  est  la  différence 
entre  la  chaleur  initiale  interne  depuis  t'^ 

AP,U,=:P<(y<-f-m,p^-y;) 

et  la  chaleur  finale  au  commencement  de  la  compression 

à  quoi  il  faut  ajouter  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  de  refou* 
lement  à  pression  constante  p^ 

ce  qui  donne  pour  la  chaleur  totale  abandonnée 
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Q,  =  A  [P.U,  -  P,U,-l-A»,lP,»-,  -  P,v,)] 
OU  bien 

Q.=.A[P,(U.-hA.,i',)-P,(U,-h/v,)].  (5) 

Lorsqu'on  ouvre  la  communication  avec  Téchappement,  la 
pression  tombe  brusquement  de  />,  à  p^  et  la  proportion  de  vapeur 

sèche  /Wj  est  donnée  par  la  formule  (en)  :    Ji  ^-hs^^—i-r-s^. 

648.  Quatrième  période . — Dans  la  quatrième  période,  le  piston 
comprime  la  vapeur  humide  de  poids  P^,  dans  l'espace  nuisible, 
sans  perte  et  sans  gain  de  chaleur,  en  réduisant  le  volume  de  V, 
à  y.  Lia  compression  étant  adiabatique,  le  travail  absorbé  est 

r=P,(u'-u,).  (6) 

La   chaleur  à   fournir   de   Textérieur    étant   nulle,  Q/=o. 
la    proportion    m    de    vapeur    sèche   après    compression  esl 

Le  piston  esl  revenu  au  point  de  départ. 

649.  Le  travail  total  P^  est  la  somme  algébrique 

ce  qui  donne 

En  remarquant  que  P^  =  P^  et  que  P2  =  P',  il  vient 

ç^=p,(Uo~u,-+-/v'o-/vJ-iVu'-Ua-+  Po^'-p,^,^  (:' 

C'est  le  travail  pour  un  coup  de  piston,  pour  un  demi-tour  de 
manivelle,  dans  une  machine  à  double  effet.  Si  le  nombre  des 

tours  est  N  par  i',  le  travail  par  i^  sera-r— (?;„. 

Le  poids  de  vapeur  dépensée  est  P^  —  Pj  par  coup  simple  et 


m 
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la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  ce  travail 

Q,-Q,=A[P.U,-P'U'+/;.(P.^'.-PV')-(P,U-P,U,)-;,,(P,^,-P,ig] 
qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 
Q.-Q,=A[P,{U,-U,+;>.i'.-p,^,)-P,(U'-U,+;7y-;,,P,)l    .  (8) 

d'où  on  déduit,  en  comparant  à  l'équation  (7), 

Q,-Qj=AG„. 

conformément  au  principe  de  l'équivalence. 
Le  coefficient  économique  est 

Q,  Q.        P,(Uo+w.)-P,(u'+/'o»'')" 


(9) 


660.  Influence  de  l'espace  mort.  -^  L'espace  mort  joue 
un  rôle  important  dans  le  fonctionnement  des  machines  à  vapeur 
et  modifie  notablement  les  formules  et  les  résultats. 

V 

Désignons  par  e=T7-  le  rapport  de  l'espace  mort  V  au  volume 

total  V,.  On  aP.^P,  .  -^  .-^  et  ^' =  ^^^^^^ll^^'tl^' 
d'où,  pour  le  poids  de  vapeur  dépensée 

Le  volume  V^  de  vapeur  à  pleine  pression  peut  ainsi  s'expri- 
mer, en  fonction  du  poids  de  vapeur  dépensée  : 

V (*  0      ^2)^0 

(II) 
On  a  alors  l'expression  suivante  du  travail  : 

Ser.  55 


I 


«M  TUaUM>-»T5AMlQl  E. 

V  P  —  P 

dans  Uqaeik-  <«  p^ot  rempla/n^r  — ?  par  — ^ — —*.  P«  —  F, 


étant  le 


poids  de  vapeur 
Qoaat  aa  ro^fiBcî^rot  «cooomîqoe.  il  prend  la  forme 

.,  _ ..  ^'i  -  r**  •  -  «  ?  \^t  -+-  /'**'*) 

^: — ^^^i • •  (i3] 

651.  L/.T«qu*«*u  r^Itrve  dans  un  cylindre  à  vapeur,  la  pression 
aux  différents  points  de  la  course  du  piston,  au  moyen  de  Tindi- 
cateur  de  Watt,  on  constate  que  la  courbe  de  détente  se  tient 
au-d<^s«u«  dtf  celle  déduite  de  la  loi  de  Mariotte  et«  a  fortiori  Aek 
courbe  adiabati«{ue.  L'expérience  ne  paraît  pas  d'accord  avec  la 
théorie,  mais  ce  désaccord  n'est  qu'apparent  ;  la  courbe,  relevée 
à  l'indicateur,  ne  donne  pas  la  vraie  détente  ;  les  abscisses  repré- 
sentent, non  l»*s  volumes  réels,  en  tenant  compte  de  IVspace 
mort,  mais  les  vi^IunK>  ap|*arenls  eni:i*ndrés  par  le  piston. 

Pour  iléJuire  la  o»urbe  réelle  de  la  courbe  apparente,  dési- 
gBons  par  V  le  vulume  à  un  point  quelconque  de  la  course;  la 

détente  réelle  est  a—      ,  tandis  que  la  détente  apparent»^  esl 
b  =  ^. r^.  >ion  posep  -  r^.  on  trouve  o ^. 

Pour  la  «léli'iite  t*.  suivant  la  loi  de   Mariotte,  on  a  c-'-î, 

Pq  étant  la  pression  initiale  et  />  la  pression  à  un  moment  qu»!- 
conqii**  «le  la  rnurse. 

Il  est  intéressant  île  comparer  les  trois  détentes.  Pour  faire 
lecal<ul,  «»n  [»art  trune  pression  initiale  /#„;  on  trouve  dans  les 
tables  les  valeurs  correspondantes  de  Tq,  /q,  Sq  et  i/^,  et  on  en 
déiluit  i-Q      rnjt^  —  z. 

?*our  une   pression  quelconque  p  correspondant  à  n  atmo- 
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pbëres,  on  trouve  de  même  dans  les  tables  T,r,  5  et  u  ;  on  calcule 


mr 


t  par  la  relation  -tît  -H5=-rS-^H-^o  ^^  ^^  ^^  déduit  ç'zz:  wmh-œ. 
a  détente  réelle  est  alors  û  =  —  ;  la  détente  apparente  b  = ^  ; 

détente,  suivant  la  loi  de  Mariotte  c=  —  =  -^> 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  comparées  de  a,  de  £  et 
3  c,  en  partant  de  /io==^  atmosphères.  Dans  le  calcul  nous 

y  V  .  V 

:  e=-r5-  =  o,o3et  ^=0,10,  ce  qui  donne  p=^=io,3o; 

DUS  admettons  en  outre  m^j  =  0,945,  soit  5,5  p.  100  d'eau  en- 
*ainée  à  Torigine. 

Comparaison  des  diverses  détentes. 


'enons  :  e=TT- 


PRESSIONS 
en 

71 

PROrORTION 
do 

▼APEUa   ttCHK. 

;/2 

VOI.rMK 

•  PftCIf-IQLS 
do  hl 

vapeur. 
V  =  mil  4-  ff 

UAI'PORT  D 

ADIADATIQl-B. 
V 

a=  — 

«'0 

ES  VOLUMES. 

-  DKTENTE 
LOI  UB  xahiottb. 

n 

5«»-/io 

0,945 =///o 

0,3430       «•„ 

1,0 

1,0 

1,0 

4 

0,933 

0,41 84 

1,21 

i,3o 

1,25 

3 

0,920 

0,5401 

1,57 

1,81 

1,00 

a 

0.905 

0,7782 

2,24 

'-*v7 

2,5o 

I 

0,872 

i,43io 

4,iG5 

5,38 

5,00 

0,9 

0,803 

1,5717 

4,57 

G,io 

5,55 

0,8 

o,858 

1.7470 

5,08 

0,83 

0,25 

<N7 

(>,85i 

i,9(')5i 

5,72 

7^74 

7,14 

0,6 

0,843 

•2,25  18 

0,JJ 

8,93 

8,33 

0,5 

o,835 

•^,0479 

7,70 

10,57 

10,00 

0,4 

0,8'2J 

3, 2 309    ' 

9,40 

i3,oo 

I2,5o 

0,3 

0,812 

4,17^9 

1 2,  I  5 

10,93 

iO,00 

0,1 

0,794 

5,9H9i 

17.43 

24,47 

25,00 

0,1 

o^77« 

1  1,322 

32,95 

4<i.04 

5o,oo 

La  courbe  rùt'lle  adiahatiquc  est  au-dessous  de  la  courbe  de 
ariotte,   tandis  que  la  courbe  apparente   est  au-dessus  jus- 
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r . 


-  ♦ 


•      a 

-.  k  ■ 


qu'à  o**,3,  comme  l'indiquent  les  relevés  faits  sur  les  mac 
au  moyen  de  l'indicateur  de  Watt. 

Faisons  l'application  à  quelques  cas  particuliers. 

662.  Machines  sans  détente.  —  Pour  une  macliin< 
détente  et  sans  compression,  la  pression  est  constante,  pe 
toute  la  course,  des  deux  côtés  du  piston,  on  a 

P.=Pi     P'  =  Ih     V,  =  V,  =  V.     U,  =  U.     U'  =  l!.     y,=--v,    ( 

£n  substituant  dans  l'équation  générale  (12) 

C'est  la  formule  connue  ;  (  i  —  e)  V,  est  le  volume  engend 
le  piston.  Le  coefTicient  économique  (i3)  est 


-  m  I " 

et  le  travail  du  poids  P^,—  P^  de  vapeur 

(  i>  _  i>  \t» 


{•^ 


l( 


APPLICATION. 


DONNKKS. 


«,  =  5" 


;^  =  I 


»t 


J)^  ■--:  5  >:   I  o  ,'^,'54  -z  5  I  () JO  .(, 

/7i"     I   X  lol^Jî--:  10  334  / 


/„:-:  !,)>",  a  a 


10i> 


'  0  " 


FSPAri:  MOHT    £-:<),(> J  VAPEL'Il   SECHE   W«--I 


i' 


7' 


I) 


ï 


0 


:0,3(J3() 
-  I  . 173^5 

Ti.i3834 


5^  —  0,44693 

y,  =r  IO0,5oO 
5^  :t=:0,3l356 


|/^:~0,3()  ■.».() 
p^:zr49(),3(îO 
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CAIXrLS. 

1 ,  1 73q5  4-  o,446q3  —  o,3  1 356 

'"'■ = TÂm = ""'9^9 

i*,=:o,909X  i,649Î*^-o,ooi  =  i,Doo3 
—  =:o,a42  e  — ~o,oi2i 

AU^  =  1 53,74  '  +  454»994 = 608,735 
Alîj=  I  oo,5oo  4-  0,963  X  496,300  ==  578,437 
A/^ji^^^^:  0,00235  X  10  334  X  0,3636=  8,829 
A/;ji'j  =  o,oo!>.35  X  10  334  X  1,588  ^^  38,528 
A/;^^'^  =  0,00235  X  5i  670  X  0,3636:=  44i*45 
-f^ 7^0^1  =  0,00235  x5i  670  X  1,588  =:  192,640 

Q,— Qj_   608,735-h  8,829—0,0121(578,4374-  38,528^»_   ... 
0,      608,735-4-44,145—0,0121(578,4374-192,640) 

Le  coefficient  économique  dépasse  un  peu  5  p.  100. 
er-^/p      P^^     ^>-^^^^^^     (5i67o-io334^(i-o,o5^=iri5o(P„^PA 

\    0  *>  ,  —0,0121  ^  ^  ^  '  ^  t       V    0         . 

Pour  produire  un  cheval-vapeur  pendant  une  heure  ,  soit 
270000  kilogrammètres,  avec  un  rendement  mécanique  de  0,80, 
il  faut  un  poids  de  vapeur 

2"0  000  ^.    ^  , 

^  0,80x14430         ' 

ce  qui  correspond  à  3^'^  ou  3''",5o  de  houille  brûlée  sous  la  chau- 
dière. 

653.  Machine  à  détente  et  compression  complètes. 

—  Supposons  la  détente  et  la  compression  réglées  de  telle  sorte 
qu'aux  fins  de  course,  la  pression  de  vapeur  p^  soit  égale  à  celle 
p^  du  condenseur  ou  de  ralmosphère,  et  que  la  pression  //  soit 
égale  à  celle  jp^  de  la  chaudière.  On  a  ainsi 

Pi  =  Piy         P'"Po^         l'i    -l'i.         V,:-\V 


m^t\  m,j\^  mr' 


Comme -7=—  4-  -^o  ==="^ "^"  -S  =  -iv — r/,  et  que  r^  —  r  etT^— T', 


0  ^3 


^      UJ*     «^UH*     .,  -  lit    *fL    U^UUr     n.    --  n.       •    m     4f^    r=:l 


r   -  v  —  i 


.     V-^  -/■.'. -A5*. 


I  « 


ij  —  /  * 

If       —         «'  .  ^    —    _•  •       -         ' 

•  ^  *  m  ^ 

m 


^  *  m.   "  *.^i*       ^       ^ 

▼f      =  : : — —    -.>-r.^ 

.  «  ^  V  * 


-    —  -   i    •-;»  ~   •  •   -     >  * 


mm  '      • 


^   '.     (J^ 
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Qt  — Qi  563,649  ^  ^' 

— K — — '—^-    qqI  — 1  —  0,863  —  0,137. 
Qi  6d2,88d  ' 

Le  coefficient  économique  est  près  de  trois  fois  plus  fort  que 
celui  d'une  machine  sans  détente. 

C=(p^-P,)424(652,885-563,649)=37  838,o7(P,-P,). 

Pour  produire  un  cheval-vapeur  pendant  une  heure,  avec  un 
rendement  mécanique  de  o,8o,  il  faudrait  un  poids  de  vapeur 

__        270,000        ^^ 

*^»""    •■'0,80x37838,07-^^''' 

ce  qui  correspond  à  environ  1^,10  de  houille  brûlée  dans  une 
bonne  chaudière.  Le  coefficient  économique  maximum,  avec  le 
cycle  de  Carnot,  serait 

Tq— Tt_4a5, 2a— 354,71  _  70,51  _^  ^g^g 
Tç      ~  4^*5,22  4^5,22~~    ' 

654.  Si  Talimentation  de  la  chaudière  se  faisait  avec  de  Teau 
à  f'  =  8i°,7i  centigrades,  température  de  la  condensation,  le 
travail  de  i  kilogr.  de  vapeur  ne  serait  pas  changé,  mais  la  dé- 
pense de  chaleur  pour  le  produire  serait  diminuée;  en  faisant 

AUj=y,4-/M,p,  — <7o  =  447»84o 

AU^zn^Q-hm^Pj,  — 7^  =  608,735  — 82,0 17==  526,7 18 

la  valeur  du  coefficient  serait 

Qt-Qi       ,       447,8404-33,792       ,       ^  0,0       ^   ^r,„ 

— Tz — =  '— ?"é — ô — 71 — r-=i  — 0,043=0,  IJ7. 
Qi  :)2(),7i8h-44,ioo  ' 

et  il  ne  faudrait  que  7'', 78  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure. 

Si,  la  pression  initiale  étant  à  io*S  la  détente  était  poussée  jus 
qu'à  o*',  I ,  on  aurait  pour  le  coefficient  économique 

i8i,3i  — 46*»2ï 127,52 j.^ 

273-m8i,3i        4^4»3i  ' 

Le  poids  de  vapeur  serait  réduit  à  4'',25  par  cheval  et  par  heure. 
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6S6.  Lo  fait  do  la  condensation,  penilaiit  la  (U'-lenli». 
réîullatd'augmonterconsidtjrablomonlle  coofliciont  i'tohi 

S'il  n'y  11  pas  de  c-<inilcnsation,  hi,--  i,  et  on  a  dans  los 
limites  de  pression  de  5"'  à  o",  j, 

Ali„  +  A/>,f„ -.: (i jy.ti j(>         c t         AU,  +  \p^x;  -  - ti;ia,  i 


y, 

la  condensation  quadruple  à  pen  près  le  rendement. 

656.  Calcul  du  cylindre  d'une  machine  àvap 

On  connaît  le  travail  C  à  produire  par  i",  le  nombre  d 
par  i'.  les  pressions /)„,  /'i./'a, /'',  et  l'espace  mort  e,  ' 
lion  initiale  m„  de  vapeur  sèche. 

D'après  le  rendement  admis  p,  on  détermine  d'al' 

vail  (:,„  cjne  lu  vapeur  doit  elTcctuer  sur  le  piston,  P 
On  calcule  ensuite  facilement  avec  l'aide  des  lali' 

tions  devapeursicbe/M,,  r»,  m',  par  la  relation  -=r 
Li's  vnliiint's  spreillques  de  vapeur  r, .,  iv.  e,.  !■ 


[..■s  rlialeurs  lulernes  Al„.   Al,,  Al', 

AT  -y-H»),;  — y;. 

LV'(|Ma(i(iii  (i:>)  diinne  alors  le  volume  V,,  il' 


dniu 


le 


l  le  volume  i] 


{.•■  vnluiiic  d  iiin'  rvliuiUée  V.  étant  connue 
■s  illini'iisious  lie  la  macliirie. 


TABLES  DIVERSES 


N03IS  I>E8    COnPS. 


Aluminium  fondu 

—         Inuiinô... 

Antimoine  foiuiu 

Bismuth 

Cuivre  fondu 

—      laminé 

Bronze 

Laiton 

Maillechort 

Etûin 

Mercure  solide  à  '|o". 
Platine  fondu 


Chônc . . 
nôtre... 
Fr»*»ne... 
Orm<'.  . . 
Peuplier, 


Picrro  à  plâtre 

Pierre  meulière 

Briques 

Maçonnerie  de  briques. 

Marbre  calcaire 

—     magnésien 

LifjMiite 

Houille. 

Anthrante 

Diamant 

(iraphite  di»s  huuts-fourn. 

Bitunio,  Asphalte 

Soufre 

Porcelaine 


Eau  de  mer  movenne. 
Mercure  à   0° 


DKNSITÉS 


r>EXSITIÎ 

fAn  happobt 

ù  l'ouu. 


M».\is  i»Es  r.oHrs. 


HENSITÉ 

PAU    RAPPUKT 

ù  IVau. 


6,7? 

8,(,:> 

or/,.-) 
0,7.3  à  o,î)3 

o,().)7    o,«',:> 

o, .').-)       0,7.') 


SOLIDES 

Fer  fondu. 


1,10  ù   ifii.» 


•,0() 


i,'|«i 

:{,:»;; 


■-S<»7 


—    forgé r. , 

Fonte  l)lanche.. 

—  grise.  ... 

Manj^auèsc 

Nickel  fondu... . 

—  forgé 

Or  fondu 

—  laminé  .... 

Plomb 

Zinc 


7.59 

7.79 
7'ii  ^  7.81 
<î.79      7»o3 
7.<i«5      7,8.i 

8,01 

8,38 

8.r.7 

i«),;<6 

1 1,.3.> 
7»'9 


Buis 

Kbéue  

Pin 

.•vipin 

Krorce  do  liège. 


Mjiroiinerie  de  mofllons. 

Calcaire  grossier 

(irauil 

(irès 

Ardoise 

Sable  imr 


Alcool  alisolu  C'*II*!()^ 
Éther  C6|Iioo-* 


Cristal 

Crown  ordinal  ri' 

Finit  glass 

Vn-n»  à  vitres 

Lin 

Laine 

Caout«'houc,(iutta-peirha. 

Ksprit  de  bois  C^U'Oi... 

1,0 M>  Bnizine  Ci^lK» 

i;j,.Mj«î  Lait 

o,7jr'»  Vin 

o,7.<o  Huile  d'olive 


.  (),()!    à.   1,33 

i.r»       i,".n 
■»,'»■>{)     0,738 

G,-?} 

1,70  à  •s3o 

>,.i3       -..7:; 
','9       ■•i'''» 

'»90 

.3,33 
»,|.)  «I  :»,<)<) 

.,.V3 

'.79 
0,07  à  o,[)\) 


>i 


0,801 

o.Sjj 

i,o3 

0.99 
0,913 


ï 
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DENSITÉS  (suite). 


-    h  J 


-.1-: 


%- 


;.--i 


nOMS   DES  CORPS. 


POIDS 

do  m.  rube 
en  kil. 

DKjraiTK 

par  rapport 
à  l'aiV: 

GAZ  ET   ^ 

1,293187 

i/»33 

1.   » 

i,ioj6 

I,25'| 

o,o89.)8 

o»97oi 
0,06926 

I,35'| 

0.970 

«,97" 
^,87 

I,J23 

I  ,.>20 

2,22 

I.I78 

«.97« 
0,761 

l,52J 
0,589 

NOMS  DES  CORPS. 


Air 

Oxygène  O 

Azote  Az 

Hydrogène  H .. 

Ox.  de  Carbone  CO. 
Ac.  carbonique  C0>. 
Ac.  suirureux  80*  . 
Ac.  sulfhydrique  SH. 
Protox.  d'Azote  AzO. 
Ammoniaque  AzH^.. 

A  Paris,  à  60^  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  &  la  température  de  zér 
et  sous  la  pression  de  0,76,  M.  Régna ult  a  trouvé  que  le  litre  d'air  atmospb 
rique  pèse  iP'293187;  on  en  conclut  i?»'2927'|3  pour  le  poids  du  litre  d'air,  soi 
le  parallèle  de  |)0  et  au  ni  venu  de  la  mer.  A  volume  égal,  le  poids  d'eau  di 
tillôe  est  773,28  fois  celui  de  l'air. 


Vapeur  d*eau  HO.... 

—  soufre  S. . . . 

—  mercure  Hg. 

Chlore  Cl 

Acétylène  C*HS 

Ethylène  C*H* 

Méthyle  C«A« 

Formènc  C*A* 

Cyanogène  C^Az*.. . . 
Gaz  d'éclairage  (moy .) 


0,806 

0,623 

2,87 

3»îï 

«3,44 

«0,44 

3,18 

2,46 

i,i63 

0,901 

1,254 

o,97< 

1,343 

i,o3î 

0,716 

o,aj. 

a,33o 

1,801 

o,5o4 

o.39< 

COEFFICIENTS  DE  DILATATION  (de  o«  à  loo*) 


-/ 


^  . 


NOMS   DES   CORPS. 


COEFFICIENTS. 


NOMS  DES   CORPS. 


COEFnCIEMS 


SOLIDES 
Mettre  (i,ooou  avaut  chaque  nombre  décimal  ;  ainsi,  pour  l'antimoine,  prendre  0,000 


Acier 

AluiuiniuD.  . . . 
Antimoine.  . . . 

Argent 

Bronze 

Cuivre  jaune., 
^      rouge . 


Sapin 

Briques  ordinaires.. 

—  dures 

Charbon  de  sapin.. . 

—  de  chêne. . 

Ciment  romain 

<iranit 


III    à      137 
2'î  •'39 
10  833 

.       -y.oH 


190 
181 

178 

»7< 


190 

188 


o3  ji      o'i9r>9 

G.')  ')0'J 

o'i  ^iH 
10  000 

12  000 

«iV|9 
07  S(,',  àoH9(î8 


ÉUin... 
Fer. . . . 
Fonle.. 

Op 

Platine. 
Plomb. 
Zinc 


Gypse 

.Marbre 

Pierre  calcaire, 
Terre  cuite.... 

Verre 

Glace 


«93 
11  50o 

09850 

iV» 

08.'» 

■»7S 

.>9r) 

U|  181 

08  3 

.">!   2" 


oiol}). 

à  228 

118} 

Il  74 
I  .*>  .'1 

OvS.H 

3io 

010 
a  1077 

1181 

>3 
a  0S9 


LIQUIDF.S 
Auj^jnioiitiition  ou  dimiiiuliou  do  voliimo  i\o  o"  à  -f-  /»  :  ttt  -f-  A/i  -*-ri^. 


NOMS    DUS   cour?. 


Eau 

.Alcool 

Esprit  de  bois. 
Élhcr  sulfur. .. 
Mercure 


VALEl'US  OB 


O  a  •».»" 

•>.>  .M) 

'}(>  7.') 

7.'»         100 

33+78 
O 


3S 

I.') 

o 


300 


a 


f  - 


—  0,000  o<)i  o  j.» 

—  0,000  0<).)  \  l.'l 

0,000  o.'»9  i()o 
o,«)oo  o8()  '|.')0 
0,001  ()'|8  <)3oi 
0,001  18.»  '»(>97 

-4-0,001  .h3  2|'j8 

0,000  179  ooOf) 


-4-0,000  007  7183 
-4-o,oot)Oo7  7.'»87 
-|-o,ooooo3  18Î9 
-|- 0,000  oo3  i8f)  2 
0,000  001  7.')  10 
0,000001  36  Î9 
0,008002  359  J 


0,000  000  02J:'» 


— t»,oiio  o»»o  o37 , 

0,000  0«H>  oZl^  \ 

-f-0,«X>0  «.MM>  007  3 

>,U<.»0  00*.»  tH»  •   \ 

(1,1  »00  0«>«''  ''-'l    ■ 

.),ooo  ooooi>9 1 
-H>,ooo  000  ojo  J 


COEFFICIENTS  DE  DILATATION  (SUITE). 
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Rom  DSI  comra 

TALtVU 
DE  ( 

conmcjKKTs 

ROMB   DIS  CORPS 

VALRl'RS 
DBf 

COtmCIIRTt 

Air 

0°    à    lOO 

1 
OAZ 

o,oo367       Protoxyde  d*azo te.. 
o,oo367        Oxyde  de  carbone. 
0,003691      Acide  sulfureux... 
0,0037 10      Cyanogène 

0»    à    100 

0,003719 
0,003669 
0, 003903 
0,003877 

Azote 

Hydrogène 

Acide  carbonique.. 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


— 


ROMS  DIS  CORPS. 


▼ALIl'RS  DX  / 


CHALKCRS 
KPtCiriUl'CS. 


KOM9    DIS   CORPS. 


TALKCRS 
DR   /. 


CHALIURS 
SPiCIFtQCIS. 


SOLIDRâ 


Mercure 

Platine(NimfleiMii) 

—     (Nsillet) . . . 


Fer  (NiiiM) 

—     \^nk%) 

CuiTre(Nlsa|etMi() 

Argent        — 
Zinc  — 

Antimoine  — 


00 

o 

0 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


a  100* 
3oo 
100 
3oo 
100 
3oo 
5oo 
700 
1000 
laoo 
100 

300 

3oo 
33o 
1000 
100 
3oo 
100 
100 
3  00 
100 
3oo 


Fer     (itfusii) . . 
Acier     — 
Fonte     —    . 
Oronze  — 
Laiton   —    .. 
Étain     — 
Manganèsi;  >- 
Nickel    —      . 
Cobalt    —    .. 
Or  —    .. 

Plomb   —    .. 


I 


Eau 

Alcool  à  36- 

Air 

Oxygène 

Azote 

Hydrogène 

Oxyde  de  carbone 

Acide  carbonique 

Protoxyde  d'azot» 

Bioxyde  d'azote 

Formène  (gaz  des  marais) 
Ethylène  (gaz  oléfiant) . . . 


o,o33o 

o,o3jo 

o,o335 

o,o35j 

o,o335 

o,o3'|3'| 

o,o35i8 

o,o36oo 

0,03718 

o,o38i8 

0,1098 

0,1150 

o,iai8 

0,I'2j5 

0,1710 

0,09 '|0 

o,ioi3 

o,c»r)r)7 
0,0937 

o,ioi5 
o,oj07 
0,0347 

LIQUIDES 

I  Éther.. 
I  Benzine 


Verre  (NisHet  Mit). 

Soufre  (i»f Bssii) . . . 
Marbre     — 
Gypse       — 
Diamant  — 
Charb.de  bois- 
Coke, graphite- 
Chêne       — 
Sapin       — 


0°  a  1 00 
o      3oo 


1,0000 
o,6ii8 


OAZ  ET    VAPEURS 


0,5377 

o,ii8'j 
o,a'|'|0 
3,1oî6 

0,Ql6/| 

o,iq38 

0,23  !.'> 

0,5929 
o,369'| 


Chlore 

Ammoniaque 

Acide  sulfureux.. .. 

—    sulfhydrique 

Vapeur  d'eau 

—  d'alcool .  . . 

—  d'élher 

—  d'acétone.. 

—  de  benzine. 


0,11379 

0,ll8/|3 

0,13983 

o,o38  à  0,0)5 

0,09391 

o,o5659 

0,l'|ill 

0, 1  o863 
0,10696 

o,o334t 
o,o3i4o 

0,1770 

0,1900 
0,1776  a  0,10259 
0,209  à  0,216 

0,196 

0,15687 

0,2  jf 

0,201 

0,570 

o,65o 


0,5 157 
0,3732 

0,121 '1 

o,5o8o 

0,1 553 

o,2i83 

o,',8o 

o,{5i3 

o,)8io 

0,'|I25 

0,375  î 


.....,,...« 

,««..^. 

T'.*4  «•■■^«P» 

THMimu* 

iii.taM'.r.ii 
,»'iT 

AJimimixn.. 
tiilliri'Hii"... 
Arg-nl 

i  , 

■<l. 

RtiniTim..      

Br-ini» 

:.. 

K.«il' 

P1..U1: 

Zm^ 

Jl*r",r- 

lit}  c^rio- 

V^'-uU-.th-tK 

-ulfur-  ■!-  ---irt^^J-. 

.\.:Ii|.-'iilf-îi.brïf''- 
—     Il  i->[>'.)i  virale 
».iil*.t-:  liti 

—  il;  'iii 

Sr.'lfr- 

:„;; 

>.in 

Km  <t .T 

\U-^.i  al 

t.lh'T   «ilfii 

li-iian>' — 
lMr..l,.  .... 

.'i-i.. 

zl  1  i 

,A<,I 


s<. 

fTf. 

■,.t,w\.-  ... 

M>' 

Ili(fiii<l>- .   . 

Kk 

.  AdUn  rorli.  iBuliilcj 


VAPEUR   D'KAU    SATURÉE 
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PRKSSI0N3,    TEMPKHATl'HES,    POIDS   ET   VOLUMES   SPÉCIKIOUES. 


riiss] 

<lM.ph 

01  IISOUI 
ll«f.  par  r^. 

ninii- 

TtlIS. 

ikil.eia.  r. 

FOIM 
4f  4  a.  t. 
ti  kil«|. 

HESSIfl 
alBM. 

^  IBSOLri 
kil.  firt^. 

TEIPÉII- 

TTIIS. 

)ouii 

de 

4  kil.  H  a. e. 

roi  M 

4«  1  a.  e. 

n  kil*f . 

0,0061 

UjOadlii] 

0» 

•»O.'),()0 

o,o()'|87 

(),7:. 

<i,97:.i 

i<)3,88 

0,»7',3 

3,r) ',',:. 

O.O'I 

o,0'»o(><>b 

17,83 

<)<),'r.«) 

0,01. M 

7,00 

7, ''330 

i(>.').3'| 

0,'»(m| 

3,7711 

0,0'| 

(),<>|i33r> 

39,3,') 

31,',»8 

o,o»90 

7.;'' 

7.  !!)'•» 

i()iî,77 

0,  •».')<».') 

3,8î)7', 

0,0.') 

0,0'||().>0 

33,-.7 

:>7,90o 

o,o3.')8 

7,. Ml 

7'7IÎ»7 

H>8,i.') 

o,!',87 

',.0.3', 

UylO 
0,'»0 

o,io33|9 
o,'?o(i6t» 

(io,'|() 

i'l..').V.ï 

7,y,3 

o,o<)87 
0, 1  ■»3() 

7.7'» 

8,oj) 

7, 7  .MM 

8,-.(;«;3 

i(i9,.')o 
170,81 

o,-.',io 
o,i»339 

'h'iî)«> 
'h-'7'i> 

o,3o 

•>,3o<)i)i) 

tH)/lî) 

:),i'io 

^>i'})r> 

8,55 

8,.')  ••.'»."» 

17», n. 

o,v.73 

Iv3î)i)7 

o,îo 

0/1 1 33.') 

7(),»:) 

3,9  i(i 

o,».'>.'»3 

8,. '10 

Oû^'h 

17»,  3.') 

o,>»io 

',,.-). ',8 

0,.K) 

0,60 

0,. M  <)<».) 

o,t)i{»97 

81,71 
8<>,3î 

3,171 

-?.67i 

0,3 1.')  3 

■v-5;'i'. 

^7' 
9,00 

9,oV»' 
II1  ■*!)!)'> 

i7l,.'»7 
'7S77 

0,  m3o 
o,>o<») 

'|/>îl).' 
'..77'l' 

0,70 
0,80 

i»,7>33<) 
o.S.i;<J3 

1)0,3» 
;,3,88 

•»,3if> 
'»,«»3<> 

0,  j33o 
(»,'l9io 

9,.:. 

9, .H) 

9,.')."»89 
!l,Hi7-^ 

»7'»»î»i 
178,0s 

O,»0}l 

",«!)!M 

',,898.-) 

J,0>'i() 

«»,9« 

o,î)»î)yH 

i)7»t>« 

1,8.3 

o,.V|87 

î).7'» 

I0,07.')t» 

«70." 

o,i9'|3 

.'),  I  '|t)() 

IfOO 

i,o:n:»9 

100,00 

I  ,*).')() 

ojin.'u) 

10,00 

io,33J 

i8<»,3i 

0,1897 

.'),-.7oi 

l,lo 

i,i3.'»7 

i0'»,<)8 

i,.io9 

o,<)<i.8 

lO,.")© 

I0,8.'ii 

•«•/l'i 

o,i8i3 

.'),'ii7Î 

I,i0 

I,»',(>l 

io:>,i7 

1,390 

o,7'i)i 

1  1,00 

ii,.3.'.7 

i8',,:)o 

0,173.') 

.'),763<) 

i,3o 

1.3 ',3'» 

i07,.u» 

',>«!) 

•'•77'»7 

I  1 , ')0 

11,88', 

i8«i,'|9 

0,I()'|I 

l),OOt)» 

l/|0 

i/,K>*< 

io<),()8 

I,-.!OJ 

.),83i7 

i:',oo 

l'»,'|OI 

i88,',i 

<>,i'»î)i 

iî,..')',3 

1  ,'to 

i,(r>33 

"'.71 
m3,(m) 

1,1.7 
I,0()0 

..,887', 
0,9  i3o 

r.>,3o 
i3,oo 

»M)'7 
i3,',3', 

«Î>'S'7 
1911,08 

o,i.')39 
o.i8i3 

»i,  ',98.) 
<>,7b'l 

1,70 

i,7'>6<5 

ii:),.V| 

i,(»o» 

»,()<)83 

i3,.')o 

«3,9.'»i 

193,83 

o,i'|3î 

(>,98:,7 

i,So 

I ,«.")«) 

1 17, 3u 

".;)îi> 

i,o:)3î 

l'hO 

,i,',li8 

19.'!,.'»  3 

0, 1.383 

7.>.83 

»,0'> 

I  Ajivs  i 

«iH,!)<> 

o,90î 

i,io8'| 

I  i,:»o 

i',,98.) 

•î)7»'** 

0,1 338 

7/»7»' 

11,  00 

■.»,o<>(>() 

l?0,<)O 

o,8f)o 

',,.(î3i 

l.'),00 

i.-,,589 

198,80 

o,r»9(i 

7,7  lï.') 

?.,*r, 

•'.3'i9 

i»',-3r» 

0.7'".)'» 

»i*îM>'^ 

I."),.») 

i(>,oo(> 

•K»0.3'> 

0, l 'M  7 

7.î)'»'*7 

5,.'»» 

?,:>833 

i-.>7,8o 

0,<H)7I 

.,i3p 

H),  00 

i<i,.')33 

'.(01,90 

0,1  •'•>«) 

î<.'<)i9 

■J,7'» 

•J,S',ij 

i3o,y7 

o,'î37i 

I  ..'><>93 

l<i,.M) 

I7,0.')0 

•»o3,',i 

0,1 18,"» 

8/,:r,-, 

3,00 

o.oim 

1 33,91 

o,.'>87"i 

1.70 ''i 

17,00 

i7,.><i(i 

••o',,8<i 

0,1  i.'ii 

8,i)7:)t) 

3,'?.> 

3.33H-Ï 

i3(>,^i<) 

o,.V,',8 

1 ,83:.3 

«7»'»' 

i8,o8-i 

'!oC»,'9 

0,MI» 

8,9i.')o 

3,.'>o 

3.<ii<îr> 

139,».') 

o.r)t)8i 

i,9«;7<> 

18,00 

l8,.M)«J 

•.07,<MJ 

0,1093 

9,i:.',:i 

3,7'» 

3,87 'i« 

i',i,08 

o,Î7<>3 

.>,099-» 

i8,.'»o 

19,11.1 

•.o9,.,7 

0,I0()| 

9,-393 1 

5,00 

.'l,i33.'i 

l'i'h'"' 

o/iiHÎ 

■»,''3«)3 

19.00 

I9,<i3', 

•H0,'|0 

o,io.38 

9i<»-^>7 

i,^» 

'1,391:) 

l'i'NM» 

o,î-.3', 

».3()io 

i9,:>o 

■•<S«'|}> 

.11.7» 

0,1 01 3 

9,8<M,', 

î,:>o 

\XA<)i< 

i.')8,»9 

(i,'|Oi3 

».ilMi, 

•»o.oo 

•»o,»i<><) 

•n3,oi 

o,f><,S9'i 

n),io7» 

11/'» 

.{,9081 

•1 

l.)0,.)0 

0,383! 

»,<i»o8* 

M  ,00 

•«,<><^J 

•»1. '),.")! 

0,09',:.  I 

io,.')8o9 

5,00 

.».l()().» 

I. ')•»,'»■» 

o,3<i3«) 

».7.'>oii 

•»>,oo 

»>,73î 

•M  7,93 

0,090 '|(i 

1 1  ,o.')'.»9 

r>,53 

:,,','Î8 

i:»î,o7 

0,3  }7', 

•.,8788 

•»3,oo 

.3,7<;i> 

••»o,»7 

0,081)78 

1  i,.')?3î 

r»,5o 

:.,7o:,7 

i.')j,8.') 

0,33  >f) 

3,0073 

••'|,oo 

•h7î»l» 

••■?••,  :>8 

o,o833«) 

«M>î)«7 

5,7:) 

•'».îJi«i 

i:.7,:.<i 

0,3190 

3,i3.V| 

'.!.'), 00 

»:»,83' 

....',,;.. 

o,«»8o?.'» 

i.,',:)8:, 

0,00 

'».«î>î)7 

i:»9,»'> 

o,3o()| 

3,'.<;3-. 

•>l>,oo 

••<i,8Jiri 

•»'(),8;i 

0,07738 

i.»,9»3J 

6,a.> 

(i/i.Vs'i 

U>o,8» 

o^'Olî» 

3,390*1 

.7,00 

••7'^.>«» 

•v»8,9i 

o,o7(i7-. 

i3,38.'iti 

6,5o 

(i,7i(i', 

1  <!•.», 37 

o.'»8Vj 

3,.M78 
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<i«o,->37(/  — »)•'»". 


1 

î^^" 

^ 

^■H 

^B 

iSBK 

^^H 

■^^ 

^ 

^^ 

l 

a' 

I   - 

•* 

t 

a' 

1 

«• 

» 

•• 
s 

r 

a' 

J  - 

• 
0 

9 

3fo 

i-» 

• 

0 

î,:.3f, 

«♦•^ 

'>tî)7'* 

0,800 

io.7«» 

3.f,3'i 

l,r>^P 

710 

i3i,8P 

4",'» '17 

lO 

i,o8o 

^Wi 

0,r/,r 

3io 

Il,»i'|i 

'M '17 

7,|rH, 

710 

i.>o,3i7 

.i3,i;M 

î/'i: 

1^ 

1,113 

1,0  fO 

f,o3', 

33o 

II.'»  70 

'•.^7< 

M'î 

7.3*, 

■•7'>*i8î 

/|»i,i>ii<, 

?,ii6 

10 

i,iV» 

f,o.r, 

f,io', 

3',o 

i3,'»7'» 

'•/»«« 

^.r.3i| 

7W 

'»r>i,83l 

'|<|,OI.'> 
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ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  ORIFICE 


VITESSES   ET   PRESSIONS   CORRESPONDANTES 


La  pression  a  été  calculée  pour  Tair  par  la  formule  (142) 


=  3969^/ 


OLt 


E-f-U 


en  prenant  B=io™,33/|,  /=i5o,  8=1,  ç=i  :  V=«  =  16000 E. 

Les  pressions  sont  données  directement  pour  les  vitesses  comprises  entre 
I  mètre  et  10  mètres;  pour  les  vitesses  10  fois  plus  fortes,  il  faut  multiplier  les 
pressions  par  loo,  et  pour  les  vitesses  10  fois  plus  fuibles,  diviser  par  100. 


«■■«tra. 


1,01 

I,03 

i,o3 
i,o4 
i,o5 

1,06 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 

ifi3 

1,15 

i,i5 

1,16 
i]i8 

I,!I0 


1,11 
1,33 
1,33 
I,2.J 
I,3d 


HBSKMHU 
et  aiILlMi 


0,0637 
o,o65o 
o,o663 
0,0676 
o,o68y 


0,0703 
0,071.') 

0,07!!y 

0,07 '|i 
0,0736 


0,0770 
0,078} 
0,0798 

0,08  l!l 
0,0826 

o,o8'|i 
0,08.'».) 
0,0870 
0,088.') 
o,oyoo 

0,0910 
0,0930 
0,09 }5 
0,0961 
0,0976 


ITESSES 

■éîret. 


,«6 

,3o 

,3i 
,3-^ 
,33 
,3;, 
,33 

,.36 

v37 
,.38 

,.39 

■s 

.'h 

/  _ 

,{8 
/|6 
,3o 


riaill.4'eai 


16 

o,.oo8  ^^ 

o,.oV,  ^,. 

o,iojo  ^^ 
o,ioj6 


0,107» 
0,1089 
0,1  io3 
0,1 1»'> 
0,1 139 

0,1 1.')6 
0,1173 
0,1190 


o,i»V» 
0,1 260 

0,1  •J78 

0,1  •>96 

o,i3i i 


16 

»7 
16 


TITESSn 
M  atlres. 


»7 
«7 


l~  '/ 


0,IM07    ^^ 

o,r.>j.) 


»7 
18 

18 

18 

18 


o,!33» 
o,i33o 
0,1.369 
0,1.387 

0,I|0()       ^' 


18 
18 

M) 
18 


i,3'> 
i,.^3 
i,3j 
1,33 


1,36 
1,37 
i,.)8 
1,39 
1,60 

1,61 
1 ,63 
1,63 
1,6} 
1,63 

1,66 
1,67 
1.68 
«.69 
1,70 

1,71 
1.72 


1,73 
i,7j 


riusion 

M  aiU-d'cM 


0,1  {()3  "•> 

O.I.8..  ■« 

i  lu 

o,iaoi  ^ 


0,i;)3I 

o,i3}o 
0,1. )6o 
0,1. ')8o 
0,1600 

o,i6»o 
o,  i6'|0 
0,1660 
0,1681 
0,1701 

o,i7:>3 
0,1 7 ',3 
0,176] 
0,1783 
0,1806 

o,i8»7 
o,i8Î9 
0,1870 
0,189» 


30 

«9 

30 
30 
30 

30 
30 
30 
31 
30 

31 
31 
31 
31 
31 

31 
3  3 
31 
32 
33 


urEssis 

M  aelm. 


1,76 

>'77 
1,78 

>w9 
1,80 

1,81 
1,83 
1,83 
i,8î 
1,85 

1,86 
1,87 
1,88 
1,89 

i»9o 

1.91 

»i9J 
1.9'* 
1.9Î 
i»9^ 

1.96 

»'!)7 
i,.>8 

'.î)9 
2,00 


eiaill.i'rai 


0,19.36 
0,19.38 
o,n)8o 

0,3003 
0,3033 


22 
22 
23 
22 
23 


/   33 

o.'^oi7  a3 
0,3070  ^3 
0,3093  3 

^^''».l^>  33 
0,3  1J9 

r     33 
0,3163   -> 

o,3i85  l, 

'      3.4 
0,3309   .♦ 

0,3333  \ 

0,3336   ' 

0,3380  ; 

o.33o5  :;/ 

0,333«  3I 
0,l3.)2  ^/ 

o,>376  -•* 


0,3  |0I 

(»,>i33 
0, » i3o 
o,3}73 

(»,3300 


3;> 

-»4 

33 
33 
25 


880 


ÉCOULEMENT  DE  L'Alll  PAR   UN  ORIFICE. 


"-1. 


I 


VITESSES 

PRLSSIONS 

• 

VITE»ES 

rtRSSWXH 

. 

•- 

UTEffiES 

MESSIOM 

IITBKa    1 

riFJMMS 

~" 

m  artrfs. 

PDailU'caii 

•s 

en  ■eirei. 

roKiil.^'rai 

s 

ei  mtim. 

naill.dV» 

« 

ra  artm.  'naili. im' 

2,01 
2, ut 
2,o3 

2,U| 
2,().'i 

-     -    23 
0,>.i2.»       - 

o.v,.,..  ..- 
*•'•■■!>'  20 

0,2l>OI     .^- 
0,2()2() 

2,3 1 
2.3  » 
2,33 

o,:|j,(v,  ;.,, 

O.,0OO    .j.^ 

^•g*';!;  32 

()/|0<»| 

3.01 
3.  M  2 
3,t».3 
3.05 
3,o3 

0,.>(l(»2     ..^ 

"v}'!!C  38 

"-.'/•^'^  .38 

"'•-•î'';  38 
«),.)8i  , 

3.3 1 
3,32 
3.33 
3.3;, 
3.33 

0,77...  j 

".77>« 
u,7S.i. 

o.7SHi  < 

2.(>0 
2,<»7 

2,o8 

2,09 

...    2r> 

"'-"'.;»  2i> 

2,3*» 

5v*>7 
2,38 

2,. M) 

o,jH>o   .^^ 

0,     ,î,2    3.J 
0,|22.» 

3.(»(î 
3,07 
3,08  ■ 
3.«»(| 

-y-     .38 

.,,.,8<,o  3 
o,.)(pt,   .^^ 

<S'»!»»»7    "jn 
Ojtiooti     * 

3..-.ii 
3.37 
3,38 

3,.  M, 

...7SM  i 

11.8(1  !•) 
II, Si»  ».» 

2,10 

0,27.>() 

a,(>o 

3,  lu 

3,«MI 

u,8ii»«' 

2,11 
2.1» 

0/-     2<.) 
0,2S.J.»    .,. 

0,2K<i»     ^i 

o,2SS<,  ■*' 

2, (il 

2,()2 

,     -       32 
0,)2.,7    3.J 

0,1  ■»yo   .... 

o/|323  :: 

0,  |3.><»  .... 
0,',3Sy  -^-^ 

3,11 
3.12 

,.   ,  -  .3<j 
ojM),.»  .,■ 

0,t)2«)l        ' 

3.«i» 

.v^ij-, 

u,8lV' 

2.1.'^ 

:m', 
2,l;> 

2,(i3 
2,»)', 

2,63 

3,1 3 

3..;, 

3,K) 

3.«i', 
3.<i3 

ii.K».<| 

o.S3:;'> 

2,lJ) 
2,17 

2,(>(î 
2,<>7 

/ ,       33 
*\'r.'^  .33 

"'II;!'  35 

o,'|.r.2  •■, 
0,|,).)<)       • 

3,!(i 

3,17 

-'    /        '1'» 
o,(r.',l     ' 

o,li-.8»  ']][ 

o,»i3»o  r; 

0, <).!<>•>   / 
(>,(>',oo   • 

3.f;*i 

3,*i7 

...S',i.s 

2,1  H 

■*.i9 
2,20 

0,21,70  .,i 

*'':;i>î'7  28 

0,.JO'».) 

2,(i8 
2. (M) 
2.70 

3,18 

3,20 

3,li8 

3.rH) 
3,70 

i...s,r,, 

O.S"^!!» 

o.S'i.'iri 

2,21 

""^'^'i'    2^ 

o,.3oSo  .,j^ 
o,.li(.8  \^^ 

o,;i,«i',  '^ 

2,71 

0,',.")l)0    \J 

o,|<i.'iS  :J' 

0,',72«>    ^* 

3,2  1 

o,«>{8.»  r 

o,ti.r»o    ,' 
o,li.'>J>i    } 
u,0(>oi    ' 

3.71 

O.StKi-î 

2,22 

2,72 

3,2» 

3,72 

«».8ii',.. 

2,2  i 

2,23 

■i,7> 

3.-.3 

3,2', 
3,2.) 

3,73 

3,7,» 

o..Vi*,i 

">7'r 

2,26 

0,.  nn  .,„ 

(1, .).)(!'» 

2,7(> 

^'):'^1  3^ 
0,  s.!..  :•.' 

0.  |S«M     ... 

3,2<> 

o.(i(i83   r 
".«»7ivi    ) 

o,(>s..«;  * 

3.7« 

.,,88;fî 

2.27 
2,2  s 
2,'(J 

f>  —^ 

•>,7^ 

3,-.7 
3. -S 

3.2}, 

•)  -1 

-Il 

3.7<, 

3.  h.. 

:',:}i 

...:;;;:;:.  "•> 

2. Si 

,    .,-  33 
0., ,,.{..  .j. 

i».  |i)7i)  ... 

3.3 1 

".«'«^17   [' 

.■:,s, 

:...,..-• 

2..{2 

•'.•<>''i  ■.!!: 

2,S-. 

3,3. 

(»,i>SSi,    ,' 

.5.^' 

.'.■1'.  •  ■ 

-M 

Il  1  •" 

n..V.ui.> 

■•,S.i 

M,.»U.I.»      . 

3.33 

0, iuj.il  1   ;^ 

:;..^3 

ir..,'l'.< 

■•.•Vi 

•.,.s.-. 

O..MI1I 

-      _,•     3.) 

(.,.j(»7'> 

3.3', 
3,33 

•S7"»i 

3.S', 

3.  s;, 

......... 

i 

2.:{«i 

2.:is 
2,;i<) 

0,.).»|.l     ..   ' 

...  ,      .Ut 
.,  .'       ,>u 

'».S«i 

2, S; 
■',SS 
•».S(, 

"'-"■;:  .3.> 

;;.:i'i 
3,37 

3.  {S 
3..{*> 

'1     r 

-    1  » 

^••7"V'^    |, 
'••7'!"     .. 

'•':•■':•   3 

3.sii 

::.s.v; 

3.S., 

1 

;     -   ....>■■ 

•.-I,-' 
i»..|  (  '■ 

■.'/r-i 

0,.>Mii<» 

2,(|») 

0. .»■>.•♦) 

.»,  |t» 

(.I.7'  ••> 

3,<»' 

...,/.    • 

;    :..l.t 

/  / 

....          .Ml 

0,.)<>.nl     ., 
.,              .1(1 

.                      .H» 

0..)f)()i|    .. 

.  .                            il    1 

2.<|.'i 

3<; 

-  /            .1  .■ 

3.',. 

0,7. II..  ;., 

o.;.{.-.3  r; 
.1,73,,..  3 

o,7,.).j 

3,. Il 

■                  # 

1  .>i'-  '  1 

■'•).• 

v,.i~  )I 

2,(J.> 

0,.»|(»••    ..^ 

o,.V,.i.,  ^/ 

.»,  1, 

3, ',3 

■'•'■:  ' 

■I.  ,-  -1 

■->.;i7 
'  •■••î-l 

2..)0 

1 

o,:i7S-. 
u,:{si:{ 

o..{S,j 
•  )..{(|<)(i 

.il 
.il 

2.(|<» 
2,.jS 
.'{.<iO 

«•,.').l  l.> 
o,.}.'.S7 

•^7 

•^7 
38 

3,',«i 
3,j7 
3.  {s 

3.;,l) 
.{,.»o 

"•7J^' 
(i,;.i  ».» 

.>,7<M  » 

o.7t;.'>ii 

|i 
1 1 

1      ' 
f     0 

1  1 

1     .■ 

'•!i7 

.l.»ii, 

•'.•.>■■ 

■■'.•r*  - 

î  ■■.../- 
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TinssD 

aattm. 


^,06 


nrawn 

M  ■iU.é'era 


l35 
,33 

Wî 
',,33 

'i,3r» 

.{,38 
,39 

4iW 

il 


i'I- 

j/l9 


TITCSSIS 


i.oono   - 

1,0100   -^ 

'      -      ao 

I.OIJO    r . 

i,o.»oi    -, 

*       -       JO 
I,03.)l 

i,o3oi  ^ 
i,o3.33  c, 

1,05.).!  f.^ 

1,0  J0() 
--     5i 

l,0(>09    :j^ 

i,o()(io  V_ 

1,08  I<î       V 
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